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O presente trabalho, estuda o carvão da Bacia carbonífera de Moatize, mais 
concretamente da Mina de Benga, desde o recurso mineral até aos impactes 
ambientais da sua extração e utilização. Para tal, este estudo faz uma 
caracterização petrográfica e geoquímica orgânica e inorgânica dos carvões 
de Benga e dos seus rejeitados. Para realização deste trabalho, foram 
coletadas quatro amostras, sendo duas de carvão (coque e térmico) e duas de 
rejeitados (grosseiros das escombreiras e finos da barragem de retenção). 
A caracterização petrográfica dos carvões foi feita através da análise 
qualitativa dos macerais, análise maceral e a determinação do poder refletor 
aleatório da vitrinite. A caracterização geoquímica orgânica e inorgânica foi 
feita através da análise imediata e elementar, o poder calorífico e a 
composição em elementos maiores, menores e traço por espectrometria de 
massa com plasma indutivo acoplado. E por último a análise dos HPAs foi 
feita, a partir da combinação da cromatografia gasosa acoplada à 
espectrometria de massa. Com base nos resultados obtidos os carvões de 
Benga são constituídos maioritariamente por macerais do grupo vitrinite, 
seguidos de inertinite e não apresentam macerais do grupo liptinite. A matéria 
mineral destes carvões é essencialmente, constituída por minerais de argila, 
sulfuretos, óxidos de Fe e alguns carbonatos. Trata-se de um carvão 
betuminoso, cujo teor em cinzas varia entre 12,3% no carvão metalúrgico e 
31,7 % no carvão térmico, sendo mais elevado nos rejeitados. A composição 
química das amostras de carvão apresenta concentrações mais baixas de 
elementos maiores, menores e traço quando comparada com os valores de 
Clarke para carvões de pedra (hard coal); estas concentrações são também 
mais baixas do que as concentrações detetadas nas amostras de rejeitados, o 
que se deve à maior concentração de matéria mineral nestes materiais. A 
concentração de alguns  elementos potencialmente perigosos ao Homem e ao 
meio ambiente nas cinzas destes carvões são superiores ao Clarke.   
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The present work studies the coal from the Moatize Coal Basin, specifically 
from Benga Mine, from the mineral resource to the environmental impacts of 
their extraction and use.  
This study makes a petrographic characterization and organic and inorganic 
geochemical characterization of the Benga coal and tailings. Four samples 
were collected, two from coal (coking and thermal) and two from tailings 
(coarse and fine). A petrographic characterization of coal was undertaken 
through a qualitative analysis of maceral, maceral analysis and determination 
of random vitrinite reflective power. The organic and inorganic geochemical 
characterization was carried out by proximate and ultimate analysis, the 
calorific value and composition major, minor and trace by mass spectrometry 
with inductively coupled plasma. Finally the PAH’s analysis were done by a 
combination of mass spectrometry coupled with gas chromatography. Based 
on the obtained results the Benga coals consist mainly on maceral vitrinite, 
followed inertinite and don’t have the liptinite maceral. The mineral content of 
these coals is essentially composed by clay minerals, sulphides (pyrite), iron 
oxides and some carbonates. It’s a bituminous coal with ash content ranging 
from 12.3% in coking coal and 31.7% in thermal coal, and they are higher in 
tailings. The chemical composition of coal samples shows lower concentrations 
of major, minor and trace compared with the values for Clarke hard coal. These 
concentrations are lower than the concentrations found in samples of tailings, 
which is due to the higher concentration of mineral matter in these materials. 
The concentration of some potentially hazardous to humans and the 
environment in the ash of these coals elements are higher than Clarke. 
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Lista de abreviaturas 
 
[s] – Base seco  
[sa] – Base seco ao ar 
[ssc] – Base seco sem cinzas 
ACE – Acenafteno  
ACFT – Acenaftileno  
ANT – Antraceno 
APM – Alto peso molecular 
Atex – Atmosfera explosiva 
BaA – Benzo[a]antraceno 
BaP – Benzo[a]pireno  
BbF – Benzo[b]fluoranteno  
BkF – Benzo[k]fluoranteno 
Bpe – Benzo[g,h,i]Perileno 
BPM – Baixo peso molecular 
C – Carbono 
CIR – Criseno  
CK – Carvão de coque 
CR – Rejeitados grosseiros  
DAM – Drenagem ácida mineira 
DBA – Dibenzo[a,h]antraceno 
EN – Estrada nacional 
ER – Estrada regional 
FEN – Fenantreno 
FLT – Fluoranteno 
FLUO – Fluoreno 
H – Hidrogénio 
HPAs - Hidrocarbonetos Aromáticos Policíclicos 
HREE – Terras raras pesadas 
Hum – Humidade 
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I – Inertinite 
ICCP - International Committee for Coal and Organic Petrology 
InP – Indeno[1,2,3 - c,d]pireno 
ISO - Organização Internacional para Padronização 
L - Liptinite 
LREE – Terras raras leves 
MAE – Ministério da Administração Estatal 
MM – Matéria mineral 
MV – Matérias voláteis  
N – Azoto  
NAP – Naftaleno 
NIOSH - National Institute for Occupational Safety and Health 
NP – Norma Portuguesa 
O – Oxigénio 
PC – Poder calorífico  
pH – Potencial de Hidrogénio 
PIR – Pireno 
RDA – República Democrática Alemã 
RTCM – Rio Tinto Coal Mozambique 
St – Enxofre total,  
TA – Rejeitados finos 
TH – Carvão térmico 
ton – Toneladas 
URSS – União das Repúblicas Socialistas Soviéticas  
V – Vitrinite 
VLE – MP – Valor limite de exposição – média ponderada 
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1. INTRODUÇÃO 
O carvão é uma fonte de energia primária, que corresponde a 28% da energia primária no mundo, 
onde 42% da energia elétrica é gerado por este combustível fóssil. Há duas razões óbvias para a 
grande utilização do carvão fóssil como fonte de energia: (a) a distribuição de reservas globais 
mais uniformizada em relação a outros combustíveis fósseis como petróleo e gás e (b) a relativa 
estabilidade de preços no mercado global, que tornam este combustível competitivo quando 
comparado com os outros. 
 
1.1 Carvão mineral ou natural 
A norma ISO 11760 (2005) - Classificação dos Carvões, adota a seguinte definição para carvão: 
“rocha sedimentar carbonosa, fundamentalmente derivada da acumulação e preservação de restos 
vegetais, com matéria mineral associada correspondendo a um teor em cinzas inferior ou igual a 
50%, em massa, expresso na base seco (Sousa et al., 2012). Esta definição não inclui a turfa 
como carvão mas sim como matéria-prima para formação dos carvões. As outras definições 
referem-se apenas ao carvão como rochas essencialmente compostas por matéria orgânica fóssil 
e matéria mineral, que se acumulou em bacias sedimentares e sofreu um processo de alteração 
biogeoquímica.  
O carvão mineral ou natural forma-se por processos de sedimentação de matéria orgânica que, 
durante milhares de anos e devido a ação de diversos fatores como temperatura, chuva, vento, e 
outros, sofrem alterações, numa fase inicial biogeoquímicas e posteriormente geoquímicas. 
Este processo inicia-se com um processo de turbificação ou humificação, que é uma fase de 
deposição inicial de restos de vegetais em condições essencialmente anaeróbicas e húmicas, 
originando as turfas que por sua vez dão origem aos carvões húmicos. Relativamente aos carvões 
sapropélicos, a sua formação está sujeita a putrefação em condições anaeróbicas. 
 
1.2 Caracterização dos carvões 
Os carvões minerais são caracterizados com base, essencialmente, nos seguintes parâmetros: 
 Composição petrográfica; 
 Grau (ou grau de incarbonização); 
 Categoria. 
1.2.1 Composição petrográfica 
O estudo da composição petrográfica está ligado à natureza dos fragmentos vegetais e às 
condições de deposição. Este processo pode ocorrer em meio húmico, em condições anaeróbicas 
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ou sujeitos a putrefação, em condições aeróbicas dando origem a carvões húmicos e sapropélicos 
respetivamente. 
Existem quatro sistemas de nomenclatura adotados pelo International Committee for Coal and 
Organic Petrology-ICCP (ICCP 1963, 1971, 1976, 1993). O Sistema de Nomenclatura de Stopes-
Heerlen (SH4) é o mais abrangente e o que melhor cobre toda gama de incarbonização. Este 
sistema baseia-se no estudo das amostras de carvão em superfícies polidas, através do 
microscópio de reflexão.  
 
1.2.1.1 Macerais 
Segundo Scot (2002), o termo “maceral” foi introduzido por Stopes em 1935. Para este autor 
maceral é um complexo de unidades biológicas, parcialmente decompostas e que foram 
maceradas no processo de formação de carvão. O estudo das superfícies polidas de carvão, em 
imersão em óleo,  num microscópio de luz refletida trouxe para área da petrologia um grande 
avanço na identificação e desenvolvimento no conceito de maceral. O maceral não é uniforme, 
mantendo regiões que podem ser delimitadas opticamente ao microscópio, e que podem ou não 
ter diferentes composições. Os principais grupos de macerais são: vitrinite, liptinite e inertinite. O 
conhecimento destes grupos é muito importante quer para a compreensão da origem do carvão, 
quer para estabelecimento de categorias ou tipos de carvão para a comercialização.  
A - Grupo huminite-vitrinite 
São essencialmente constituintes lignocelulósicos como tecidos, geles e detritos que evoluíram por 
gelificação em condições essencialmente anaeróbicas (Sousa, 2013). O grupo da huminite 
encontra-se nos carvões de grau inferior, enquanto o grupo da vitrinite encontra-se nos carvões de 
grau médio e superior. Ambos os grupos são constituídos por três fases evolutivas, 
nomeadamente tecidos (telohuminite/telovitrinite); geles (gelohuminite/gelovitrinite) e detritos 
(detrohuminite/detrovitrinite). A tabela 1.1 mostra os subgrupos dos macerais e respetivos 
macerais, de acordo com o sistema ICCP (1994), atualmente em vigor:  
Tabela 1.1. Nomenclatura dos macerais do grupo huminite-vitrinite (ICCP, 1998; Sykorova et al., 2005). 
Grupo da Huminite Grupo da Vitrinite 
Maceral Subgrupo Subgrupo Maceral 
Textinite Telohuminite Telovitrinite Telinite 
Ulminite Colotelinite 
Gelinite Gelohuminite Gelovitrinite Gelinite 
Corpohuminite Corpogelinite 
Atrinite Detrohuminite Detrovitrinite Colodetrinite 
Densinite Vitrodetrinite 
 
Sub-Grupo Telovitrinite: é um subgrupo pertencente ao grupo dos macerais da vitrinite, que 
compreende vitrinite com estruturas botânicas celulares preservadas que podem ser observadas 
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ou não. Este subgrupo compreende os macerais como a telinite e a colotelinite, que se distinguem 
pelo diferente grau de gelificação geoquímica.  
(a) Telinite: é o maceral do grupo da vitrinite, do subgrupo da telovitrinite, constituído por 
estruturas claramente reconhecíveis de paredes celulares mais ou menos intactas de 
tecidos vegetais. Ocorre em carvões betuminosos altamente voláteis. É menos abundante 
que a colotelinite. Em carvões de grau superior aparece apenas quando os lumens 
celulares estão preenchidos com matéria mineral, por esta razão a telinite está presente em 
carvões de todos os graus de evolução (ICCP, 1998); 
(b) Colotelinite: é o maceral do grupo da vitrinite, do subgrupo da telovitrinite com uma 
estrutura aparente mais ou menos homogénea. É muito abundante em litótipos brilhantes 
como vitrino e menos abundante no clarino. Em sedimentos é o principal maceral da 
vitrinite. A reflectância da colotelinite é utilizado na determinação do grau dos carvões e da 
matéria orgânica dispersa. No entanto, a reatividade de vitrinite durante a carbonização é 
restrita a uma estreita reflectância que varia de 0,8 – 1,6% Rr, e raramente 2.0 % Rr. Na 
liquefação, taxas ideais de conversão para produtos líquidos e gasosos são obtidos a partir 
de carvões altamente voláteis (ICCP, 1998). 
Sub-Grupo Detrovitrinite: é o subgrupo dos macerais da vitrinite, correspondente a fragmentos de 
vitrinite que podem ocorrer de forma isolados ou de forma compacta. Fazem parte deste subgrupo 
a vitrodetrinite e a colodetrinite (ICCP, 1998). 
(a) Vitrodetrinite: pequenos fragmentos de vitrinite (<10 µm), forma variável. Difícil distinguir 
de outros macerais com o aumento do grau de evolução (Suárez e Ward, 2008); 
(b) Colodetrinite: é o maceral do subgrupo da detrovitrinite, do grupo vitrinite, correspondente 
a uma massa mais ou menos compacta de fragmentos de vitrinite e eventualmente outros 
macerais(Suárez e Ward, 2008). 
Sub-Grupo Gelovitrinite: é o subgrupo do grupo da vitrinite que consiste em componentes 
gelificados que podem preencher espaços vazios. Fazem parte deste subgrupo a gelinite e a 
corpogelinite (ICCP, 1998). 
(a) Corpogelinite: corpos sem estrutura derivados de enchimento de células húmicas, podem 
ocorrer isolados a partir dos tecidos de origem ou in situ (Suárez e Ward, 2008); 
(b) Gelinite: maceral de origem secundária e pode ocorrer como enchimento de célula ou, 
mais raramente, como veios e outros espaços vazios (Suárez e Ward, 2008).  
B - Grupo da inertinite 
É o grupo de maceral que compreende macerais cuja reflectância em carvões de grau médio e 
inferior e em rochas sedimentares correspondentes é maior quando comparada com os macerais 
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dos grupos da vitrinite e da liptinite. Em relação a outros macerais, a inertinite é quimicamente 
caracterizada por alto teor em carbono e baixo teor de oxigénio e hidrogénio e uma forte 
aromatização. O teor em carbono depende da origem especifica do maceral e/ou da extensão do 
processo de dessecação ou redox do maceral durante a formação da turfa (ICCP, 2001). Os 
macerais do grupo da inertinite são derivados de várias origens: (a) de tecidos (de fungos ou 
plantas superiores) mostrando detalhes de várias fases da compactação ou fracturação; (b) 
fragmentos de detritos finos; (c) material amorfo gelificado de granulometria variada, gerado 
predominantemente durante o processo de incarbonização; e (d) secreções celulares alteradas 
pelos processos redox e bioquímicos durante a turbificação (ICCP, 2001). Fazem parte deste 
grupo de macerais:  
(a) Fusinite: é o maceral do grupo da inertinite, derivado de paredes celulares ligno-
celulósicas, com alta refletância e com estruturas celulares bem preservadas ou seja são 
tecidos muito evoluídos por fusinização patenteando estruturas bem conservadas ou 
apenas as paredes celulares constitutivas dos tecidos, pelo que os lumens celulares não 
fazem parte deste maceral. Por outro lado, a fusinite ocorre, a mais das vezes, sob a forma 
de fragmentos, mais ou menos decompostos em condições aeróbicas tradicionalmente 
designados por degradofusinite. Admite-se, além disso, que a chamada pirofusinite se 
formou em condições extremas de oxidação aquando do incendio de florestas (Sousa et 
al., 2012). Quimicamente a fusinite é caracterizada por um teor relativamente alto em 
carbono e baixo em hidrogénio, oxigénio e outros componentes voláteis. Também contém 
alta concentração de estruturas aromáticas condensadas e de anéis hidroaromáticos 
(ICCP, 2001); 
(b) Semifusinite: é o maceral do grupo inertinite cuja sua reflectância é intermediária entre a 
humotelinite/vitrinite e a fusinite para mesmo carvão ou rocha sedimentar (ICCP, 2001). 
Corresponde, por sua vez, a tecidos que, para além de terem a estrutura botânica menos 
bem conservada do que a fusinite, estão num estado intermédio de oxidação (Sousa et al., 
2012). A semifusinite é comum e tem características óticas e morfológicas que se situam 
na transição entre vitrinite e fusinite, o seu poder refletor e a sua cor são geralmente 
maiores e mais claras do que a vitrinite e menor e mais cinzenta do que os da fusinite. 
Apresentam também alto teor em carbono e baixo em hidrogénio (ICCP, 2001). A 
semifusinite é derivada de tecidos do parênquima e do xilema dos caules, de plantas e 
folhas herbáceas compostas por celulose e lignina. É formada durante a formação da turfa 
por fracos processos de humificação, desidratação e pelo processo de oxidação-redução. 
Além do tipo de tecido, o grau de humificação antes do processo de oxidação-redução 
determina a preservação das estruturas celulares. É um componente comum nos carvões. 
Encontra-se frequentemente associado a vitrinite e a fusinite e ocorre também em grandes 
quantidades em microlitótipos como trimacerite, durite e fusite. Alguns carvões 
gonduânicos são ricos em semifusinite, em parte derivada de folhas (ICCP, 2001); 
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(c) Funginite: é o maceral do grupo da inertinite, correspondentes a restos de fungos, estando 
representados por corpos fossilizados, reconhecíveis morfograficamente, correspondentes, 
quer a esporos e a esclerotos, quer a hifas (micélios). Tem propriedades em tudo idênticas 
aos dos constituintes que sofreram fusinização (Sousa et al., 2012). A funginite ocorre em 
pequenas quantidades em turfas, carvões e rochas sedimentares de todas as idades 
(desde o Devónico ao presente)); 
(d) Secretinite: a secretinite é constituída por secreções vegetais que sofreram processo de 
oxidação primária dando origem a corpos de aspeto típico, patenteando fendas e/ou 
vacúolos de desvolatilização (Sousa et al., 2012). A secretinite difere-se da macrinite pela 
sua forma geralmente redonda e alto-relevo, e da corpogelinite por causa da sua alta 
reflectância, geralmente de maior tamanho, com a presença de um entalhe, um aro oxidado 
e vesículas. A origem da secretinite ainda não é muito clara. Elas podem ser consideradas 
derivadas de oxidação de produtos de resinas, mas podem ser originadas por geles 
húmicos que se formou em canais secretores de samambaias de sementes medulosas em 
menor grau nas células ou dutos de outras plantas vasculares (ICCP, 2001). A secretinite é 
um maceral comum em carvões de grau médio e superior, por exemplo, em carvões do 
Carbónico e do Pérmico. É também encontrado nos carvões do Jurássico como na China e 
Dinamarca (ICCP, 2001); 
(e) Macrinite: é o maceral do grupo da inertinite correspondente a geles que se formaram, em 
condições de oxidação. Este constituinte ocorre em massas mais ou menos fissuradas, por 
vezes, cimentando outros macerais (Sousa et al., 2012). É comum em durites, 
particularmente em algumas durites dos carvões do Hemisfério norte. Ocasionalmente 
ocorre associado predominantemente a colodetrinite. A sua reflectância varia numa vasta 
gama no mesmo carvão, mas é sempre maior em relação a vitrinite do mesmo carvão 
(ICCP, 2001); 
(f) Micrinite: este maceral é constituído por granulações muito finas, por convenção, com 
dimensões inferiores ou iguais a 2μm, de modo a separar micrinite de inertodetrinite, 
exibindo propriedades idênticas as dos outros constituintes do grupo da inertinite. Admite-
se que a micrinite seja um maceral de neoformação. Contudo, a sua origem continua 
discutível. Podendo ser um maceral que se forma, fundamentalmente, no decurso da 
incarbonização, ou de origem detrítica (Sousa et al., 2012). A sua reflectância é maior do 
que a vitrinite que o acompanha mas muito baixo em relação a todos outros macerais do 
grupo da inertinite do mesmo carvão. A micrinite é um maceral muito comum em carvões 
de grau médio, mas muito raro em carvões de grau inferior. Ocorre em muitos microlitótipos 
como grãos isolados ou aglomerados de quantidades variáveis. Os carvões do Paleozoico 
contêm mais micrinite do que os carvões menos evoluídos porque são ricos em liptinite. Em 
carvões do Carbónico as percentagens de micrinite variam entre 3 – 6% mas podem 
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chegar até 19%. Os carvões do Pérmico e pós – Carbónico raramente excedem 3% de 
micrinite (ICCP, 2001); 
(g) Inertodetrinite: é o maceral do grupo da inertinite corresponde a detritos, trata-se 
normalmente, de um conjunto de partículas fragmentadas provenientes da destruição 
mecânica dos tecidos fusinizados ou semifusinizados. No limite, podem-se, ainda, 
considerar como pertencentes a inertodetrinite quaisquer outros detritos provenientes de 
macerais oxidados de qualquer grupo (Sousa et al., 2012). Em geral, a inertodetrinite é 
menos abundante em carvões do Carbónico, do Hemisfério Norte e relativamente escasso 
em carvões da Rússia do Permocarbónico. Concentrações elevadas de inertodetrinite são 
encontradas em carvões do Cretácico do Canadá, em muitos carvões gonduânicos e em 
carvões do Jurássico no NW da Europa.  
C - Grupo liptinite 
São essencialmente constituintes botânicos, como esporos, cutículas, resinas, algas, etc.. A 
incarbonização crescente dá origem ao desaparecimento, por evolução, de certos macerais como 
a suberinite e clorofilinite, só conhecidos nos carvões de grau inferior (Sousa et al., 2012). Fazem 
parte deste grupo: esporinite; cutinite; resinite, alginite; liptodetrinite, suberinite clorofilinite, 
betuminite, fluorinite e exudatinite.  
(a) Esporinite: atribui-se a designação de esporinite às paredes (exinas) dos esporos (micro - 
e macrosporos) fossilizadas. A esporinite ocorre, também, em xistos betuminosos e, é o 
constituinte principal dos carvões sapropélicos do “tipo” carvão cannel (Sousa et al., 2012); 
(b) Cutinite: corresponde a fossilização da camada cutinizada (cutícula) que se encontra a 
superfície das folhas ou na periferia de certos tecidos lignocelulósicos (Sousa et al., 2012); 
(c) Resinite: corresponde ao conjunto das resinas vegetais fossilizadas que ocorrem, quer em 
glóbulos mais ou menos esféricos, quer preenchendo fissuras ou cavidades celulares, quer, 
ainda, sob a forma de impregnações difusas na vitrinite/huminite, influenciando as 
respetivas propriedades (Sousa et al., 2012); 
(d) Alginite: corresponde ao conjunto das algas fossilizadas presentes, sobretudo, nos 
carvões sapropélicos do “tipo” carvão boghead. A alginite pode, também, influenciar as 
propriedades da vitrinite associada e dos xistos betuminosos (Sousa et al., 2012); 
(e) Liptodetrinite: compreende o conjunto dos fragmentos de liptinite cuja atribuição precisa a 
um dos macerais do grupo se torna impossível dado o estado de divisão em que ocorrem 
(Sousa et al., 2012). 
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1.2.1.2 Microlitótipos 
Os microlitótipos são associações típicas de macerais resultantes, fundamentalmente, das 
condições ambientais de génese dos carvões em estreita conexão com as fácies de deposição. Só 
se consideram como microlitótipos as associações de macerais que se apresentem em bandas de 
largura mínima de 50μm (Sousa et al., 2012). Assim, tendo em conta os três grupos de macerais, 
os microlitótipos podem ser monomacerites (constituídos por macerais de um só grupo); 
bimacerites (constituídos por macerais de dois grupos) e trimacerites (constituídos por macerais 
dos três grupos). A tabela 1.2 mostra os tipos de microlitópitos e a sua classificação.  
Tabela 1.2. Microlitótipos (Taylor et al., 1998) 
Microlitótipos Composição maceral Grupo 
Vitrite Vitrinite (V) > 95% 
Monomacerite Liptite Liptinite (L) > 95% 
Inertite Inertinite (I) > 95% 
Clarite V + L > 95% 
Bimacerite Durite I + L > 95% 
Vitrinertite V + I > 95% 
Duroclarite V>L, I (cada um >5%) 
Trimacerite Vitrinertoliptite L> V, I (cada um >5%) 
Clarodurite I > V, L (cada um >5%) 
Carbagilite Carvão + 20 – 60% (vol.) argilas 
Carbominerite 
Carbopirite Carvão + 5 – 20% (vol.) sulfuretos 
Carbanquerite Carvão + 20 – 60% (vol.) carbonatos 
Carbossilicite Carvão + 20 – 60% (vol.) quartzo 
Carbopoliminerite Carvão + 20 – 60% (vol.) vários minerais *5% se a pirite for alta 
 
1.2.1.3 Litótipos 
Os litótipos são as entidades elementares que se apresentam, nomeadamente nos carvões 
húmicos, sob a forma de leitos suscetíveis de serem identificados macroscopicamente. 
Consideram-se os seguintes: vitrino - leitos brilhantes; clarino - leitos semi-brilhantes; durino - 
leitos baços; fusino – leitos fibrosos (Sousa et al., 2012). 
 
1.2.2 Grau (ou grau de incarbonização) 
Grau de incarbonização corresponde ao estado de evolução atingido no decurso do processo 
natural denominado incarbonização. Assim, segundo Sousa et al. (2012), a incarbonização 
crescente da matéria vegetal da turfa, na ausência mais ou menos completa de ar, transforma-se 
primeiro em “carvão de grau inferior” (lignites), depois em “carvão de grau médio” (carvão 
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betuminoso) e, sucessivamente, em “carvão de grau superior” (antracites). Considera-se como 
parâmetros físico-químicos do grau: 
  
1.2.2.1 Parâmetros químicos 
a) Análise imediata, nomeadamente os teores em humidade, em cinzas e em matérias 
voláteis; 
b) Análise elementar, designadamente os teores em carbono, hidrogénio, azoto e enxofre 
total; 
c) Poder calorífico superior. 
 
1.2.2.2 Parâmetros físicos 
a) Poder reflector aleatório da huminite-vitrinite; 
b) Espectro de fluorescência da liptinite; 
c) Microdureza Vickers ou Knoop da vitrinite; 
d) Densidade do vitrino ou do carvão global. 
 
1.2.3 Categoria 
A categoria é o parâmetro que dá a conhecer as informações relativas da quantidade de matéria 
mineral presente no carvão. Segundo Sousa et al. (2012) esta matéria mineral pode estar na forma 
de: 
(a) Cinzas vegetais: correspondentes aos constituintes inorgânicos, sob a forma de elementos 
menores e em traço, do material vegetal primitivo; 
(b) Estéreis intercalares das camadas de carvão; 
(c) Inclusões minerais inseridas na massa do carvão, podendo ser de dois tipos: 
Singenéticas - quando ocorrem intercrescidas na matéria orgânica por deposição no 
decurso da génese de uma camada, ou de neoformação, logo no início da diagénese; 
Epigenéticas - quando depositadas posteriormente em cavidades ou fissuras, ou tendo 
resultado da transformação de inclusões singenéticas; 
1.2.4 Classificação dos carvões 
O sistema de Classificação dos Carvões ISO 11760 (2005) assenta, em linhas gerais, em 
princípios idênticos aos da Classificação dos Carvões em Camada das NU-CEE; contudo, constitui 
uma tentativa de simplificação com vista a possibilitar a aplicação prática de tais princípios à 
Mestrado em Geomateriais e Recursos Geológicos – Universidade de Aveiro/Universidade do Porto 
 Página 22 
 
generalidade da indústria do carvão: produtores, comerciantes e utilizadores, não excluindo a 
possibilidade de, também, poder ser usado na classificação dos carvões em camada e, 
consequentemente, na estimativa de recursos e reservas numa base comum (Sousa et al., 2012). 
O sistema de classificação ISO assenta nas três características de base dos carvões que 
permitem estabelecer critérios de qualidade (grau, composição petrográfica e categoria). Esta 
classificação tem a vantagem de ser uma classificação técnica e comercial (Sousa et al., 2012):  
 
1.2.4.1 Grau (de incarbonização) 
A classificação tem os seguintes limites inferior e superior de grau (Figura 1.1):  
(a) limite inferior (fronteira turfa – lignite C): “humidade em camada”, i.e., humidade total, 
calculada na base “como amostrado”, em percentagem de massa, menor que 75%; 
(b) limite superior (fronteira antracite A – semigrafite): Valor médio do poder reflector aleatório 
da vitrinite igual ou superior a 6% ou, em alternativa e preferencialmente, valor médio do 
poder reflector máximo da vitrinite igual ou superior a 8%. 
Entre os limites inferiores e superiores acima fixados, consideram-se várias divisões e subdivisões 
principais, a saber (Sousa et al, 2012):  
I. Divisões primárias: Carvão de grau inferior, Carvão de grau médio e Carvão de grau 
superior (Figura 1.1) 
II. Em cada uma das divisões primárias consideram-se Subdivisões da forma que segue 
(Figura 1.1): 
a) Carvão de grau inferior: C, B e A - o carvão de grau inferior corresponde ao conjunto da 
Lignite (Carvão de grau inferior C e B) e do Carvão sub-betuminoso (Carvão de grau 
inferior A). 
b) Carvão de grau médio: D, C, B e A - o carvão de grau médio corresponde ao Carvão 
betuminoso que, igualmente, se subdivide em D, C, B e A. 
c) Carvão de grau superior: C, B e A - o carvão de grau superior corresponde à Antracite 
que, igualmente, se subdivide em C, B e A. 
A Figura 1.1 apresenta um resumo do sistema de classificação dos carvões ISO 11760 (2005) com 
base em todos os parâmetros acima descritos.  
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Figura 1.1 Classificação ISO 11760: 2005 para os carvões  (Sousa et al., 2012) 
 
1.2.4.2 Composição petrográfica 
No caso da classificação ISO dos Carvões esta característica é definida a partir da percentagem, 
em volume, dos macerais dos grupos da huminite-vitrinite, calculada “sem matéria mineral”. 
Consideram-se as seguintes divisões classificativas: Vitrinite alta, Vitrinite moderadamente alta, 
Vitrinite média e Vitrinite baixa (Sousa et al., 2012). 
 
1.2.4.3 Categoria 
A categoria é, tal como no caso da Classificação dos Carvões em Camada das NU-CEE é definida 
a partir do teor em cinzas (alta temperatura), calculada na base “seco”, em percentagem de massa 
(cz[s]%). Consideram-se as seguintes divisões classificativas: Cinzas altas, Cinzas 
moderadamente altas, Cinzas médias, Cinzas baixas e Cinzas muito baixas (Sousa et al., 2012). 
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1.3 Carvão e meio ambiente 
Apesar do carvão ser um dos recursos energéticos, mais uniformemente distribuídos e 
consequentemente umas das mais importantes fontes de energia, ele é responsável ou contribui 
significativamente para a degradação do meio ambiente. Entre os impactes causados pela 
exploração do carvão identificam-se: (a) a degradação paisagística; (b) drenagem ácida; (c) 
poluição das águas subterrâneas; (d) emissão de partículas de poeiras; (e) combustão espontânea 
de carvão. 
 
1.3.1. Degradação paisagística  
A degradação paisagística é qualquer atividade que envolve a perturbação das condições naturais 
de um determinado local, alterando as condições da paisagem observada. Este impacte é mais 
notório, porque é possível ver sem que se tenham feitos estudos ou investigações a respeito. Entre 
os exemplos mais citados deste tipo de degradação podemos citar a expansão das cidades 
(construções de habitações em ambientes verdes), as explorações das pedreiras, as atividades 
mineiras (como o garimpo do ouro, explorações a céu aberto de minerais, etc). A degradação 
paisagística não só causa alterações ao nível visível da paisagem, mas também, causa mudança 
no sistema nutritivo do ecossistema. A atividade mineira em particular, envolve a remoção da 
cobertura vegetal dos solos, escavações no subsolo, construção de túneis, valas, poços e sarjas, 
que resultam na alteração do habitat natural assim como da paisagem.  
As minas de carvão não são exceção deste fenómeno, pois envolvem grandes áreas de 
exploração e na maioria dos casos a lavra é realizada a céu aberto. Esta situação ocorre nas 
minas de carvão de Moatize, onde ainda há poucos estudos feitos sobre a degradação 
paisagística das explorações mineiras que estão em curso e que tendem a crescer.  
 
1.3.2. Drenagem ácida 
A Drenagem Ácida de Minas (DAM) é resultante da oxidação natural de sulfuretos que ocorre 
durante o processo de mineração quando estes são expostos ao ar ou a água. A DAM caracteriza-
se por ser um efluente de elevada acidez e com altas concentrações em sulfatos e metais 
(principalmente sulfato de alumínio, de cobre, de ferro, de magnésio, de manganês e de zinco) e 
compostos orgânicos.  
A geração de protões de hidrogénio, responsáveis pela acidificação, pode ocorrer segundo os 
seguintes processos: 
FeS2 + H2O + 7/2O2 → Fe
2+ + 2SO4
2- + 2H+      Equação (1) 
Fe2+(aq) + 1/4O2(g) + 2H
+
(aq)  → Fe
3+
(aq) + H2O(l)     Equação (2) 
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Fe3+ + 3H2O → 3H
+ + Fe(OH)3       Equação (3) 
FeS2 + 14Fe
3+ + 8H2O → 15Fe
2+ + 2SO4
2- + 16H+      Equação (4) 
No início do processo ocorre a dissolução da pirite de acordo com a Eq. (1), e posteriormente, 
ocorre a oxidação dos iões Fe2+ em Fe3+, como ilustra a Eq. (2). Em situações de pH maior que 3, 
os iões Fe3+ podem precipitar sob forma de hidróxido de ferro (III), conforme a Eq. (3). A equação 
resumida deste processo pode ser descrita de forma simplificada como Eq. (5): 




(aq)              Equação (5) 
Em casos de meios em que o valor do pH for abaixo de 3, a pirite pode reagir com os iões Fe3+ de 
acordo com a Eq. (4). A atividade bacteriana contribui significativamente para o processo de 
oxidação do Fe2+ para Fe3+, como ilustra a Eq. (2), atuando como catalisador do processo, 
podendo ainda desempenhar o mesmo papel de catalisadores em meio ácido (com pH inferiores 
que 3), tal como é o caso da oxidação da pirite através do Fe3+ conforme a Eq. (4), elevando a 
velocidade deste último processo (Farfan, 2004) 
Portanto, a pirite, pode ser oxidada pelo oxigénio, assim como pelo ferro férrico (Fe3+), se este 
estiver no sistema (ver Figura 1.2). A oxidação por este último é consideravelmente mais rápida do 
que pelo primeiro. A oxidação do ferro ferroso (Fe2+) para Fe3+ é uma recção lenta e a limitar da 
cinética do processo (Banks, 2004). 
 
Figura: 1.1. Processos que podem decorrer durante a oxidação da pirite (Banks, 2004). 
Muitos autores consideram drenagem ácida as soluções que tenham pH inferior a 4,5. 
Frequentemente associadas aos valores baixos de pH ocorrem elevadas concentrações de metais. 
É bem conhecida a afinidade geoquímica de alguns elementos químicos com a matéria orgânica e 
muitos são os depósitos minerais explorados ou em exploração. Refira-se, a título de exemplo os 
depósitos polimetálicos (Nb(Ta)-Zr(Hf)-REE-Ga) que ocorrem nas camadas de carvão e 
intercalares no SW da China (Dai et al., 2010) e os depósitos de Cu-Ag em xistos negros 
(Püttmann e Gobel, 1990). A presença de um dado elemento depende significativamente do valor 
do pH. Por exemplo a solubilidade do zinco é maior em relação ao Al e ao Fe, pois os dois últimos 
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são praticamente insolúveis em soluções com pH acima de 5, enquanto que o Zn atinge a 
solubilidade mínima com pH entre 9-10 (Banks, 2004). 
A drenagem ácida não ocorre necessariamente em todas as minas, mas é frequente em minas de 
carvão onde existem camadas ricas em pirite. Pode também ocorrer como consequência da 
meteorização (Greb et al., 2006). 
O principal problema ambiental das águas ácidas é a contaminação dos solos, e dos recursos 
hídricos, assim como a redução da biodiversidade e a perturbação dos ecossistemas aquáticos e 
terrestres. 
 
1.3.3. Poluição das águas subterrâneas 
As águas subterrâneas são um recurso natural imprescindível para a vida e para a integridade dos 
ecossistemas, representando mais de 95% das reservas de água doce exploráveis do globo. Mais 
de metade da população mundial depende das águas subterrâneas para abastecimento público 
(Ribeiro, 2009). 
Apesar de existirem causas naturais que podem originar poluição e contaminação dos aquíferos, a 
atividade antropogénica é sem dúvida a que mais pesa sobre este tipo de contaminação. Em 
particular realça-se a importância da atividade mineira porque esta, utilizando ou não substâncias 
químicas para o processo de extração, produz rejeitos líquidos e/ou sólidos que podem contaminar 
os aquíferos. A indústria extrativa do carvão faz parte deste grupo de indústrias potencialmente 
poluidoras das águas subterrâneas.   
As minas de carvão em atividade ou mesmo abandonadas podem constituir um perigo para 
contaminação das águas subterrâneas. A precipitação pode lixiviar minerais solúveis dos resíduos 
destas minas para água subterrânea (EPA-United States Environmental Protection Agency). O 
outro fenómeno que pode levar à contaminação das águas subterrâneas em minas de carvão é a 
drenagem ácida. A contaminação das águas subterrâneas dos aquíferos existentes na bacia 
carbonífera de Moatize é um caso pouco estudado até ao momento.  
 
1.3.4. Emissão de partículas de poeiras  
A contaminação/poluição do ar é dos problemas atualmente mais preocupantes na preservação do 
meio ambiente. A deterioração da qualidade do ar tem se agravando dia-a-dia. A industrialização e 
o progresso da tecnologia e das técnicas embora sejam benéficos para melhorias das condições 
da sociedade, são também responsáveis pela constante decrescente qualidade do ar.  
O carvão, o segundo combustível fóssil mais utilizado, é responsável por mais de 40% do 
fornecimento de energia elétrica, sendo também conhecido como um dos combustíveis mais 
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poluidores. As atividades que mais pesam sobre estes efeitos são as de produção de energia 
elétrica em centrais térmicas e a produção de aço a partir do coque. Por outro lado, o próprio 
processo de extração traz consigo também consequências para a qualidade do ar já que emitem 
grandes quantidades de poeira para o meio ambiente, afetando significativamente as condições do 
ambiente para os trabalhadores das minas e da população circunvizinha. 
Este problema da poluição do ar que afeta em grande medida a saúde ocupacional dos 
trabalhadores começou a ser investigado exaustivamente pela NIOSH - Instituto Nacional de 
Saúde e Segurança Ocupacional (EUA), desde a sua criação em 1970, que avaliou a morbidade e 
mortalidade dos mineiros de carvão. Com base nos vários resultados obtidos a partir de várias 
pesquisas feitas, levaram a que em 1995, a NIOSH estabelecesse critérios para exposição 
ocupacional standard para poeiras respiráveis da mina de carvão, que deve ser de 1mg/m3 para 
um dia de trabalho de 10 horas e uma semana de 40 horas (NIOSH, 2011). A norma portuguesa é 
ainda mais exigente para os VLE – MP (Valores limites de exposição – Média ponderada), de 
acordo com a NP – 1796/2007  para poeiras de carvão antracite, o VLE – MP é igual a 0,4 mg/m3 
e para o carvão betuminoso, o valor de 0,9 mg/m3.  
A exposição às poeiras de carvão é responsável pelos graves problemas de saúde para os 
mineiros e para a população que vive em locais próximos das minas. A doença respiratória 
conhecida como “pulmão negro” ou pneumoconiose é uma doença pulmonar causada pela 
acumulação de pó de carvão nos pulmões. Esta doença tem sido a causa de muitas baixas 
médicas e mortes de mineiros e de problemas de saúde pública para a população circunvizinha. Já 
foram reportados vários casos desta problemática, tanto em países desenvolvidos como nos 
países em vias de desenvolvimento, embora as condições de trabalho e precariedade do controle 
ambiental e individual da exposição nestes últimos países, levem a um risco maior. Por exemplo 
na década de 90, registou-se um grande decréscimo na mortalidade pela epidemia de silicose na 
França, Itália, Holanda, EUA, Canadá e Finlândia, enquanto que na África do Sul, na mesma 
década, a estimativa de ocorrência de silicose entre mineiros era de 20 a 30% (Ministério da 
Saúde do Brasil, 2006). 
Em relação aos carvões da bacia carbonífera de Moatize, pouco se sabe sobre os impactes das 
poeiras destas minas, tanto na saúde do trabalhador, como a saúde das populações vizinhas 
porque a mina esteve parada aproximadamente durante duas décadas e após a sua reativação em 
2004, não se encontram disponíveis estudos feitos sobre esta temática.  
 
1.3.5 Emissão dos HPAs 
Os hidrocarbonetos aromáticos policíclicos, vulgarmente designados pela sua sigla anglófona 
HPAs, são uma classe de compostos químicos orgânicos de estrutura complexa, que incluem na 
sua composição hidrogénio e carbono ligados em forma de anel, contendo no mínimo dois anéis 
benzénicos (Tavares, 2009).  
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Os HPAs são conhecidos como um grupo de poluentes orgânicos ambientais que são prejudiciais 
para o meio ambiente e à saúde humana. A agência de Proteção Ambiental dos EUA (US – EPA) 
definiu 16 HPAs como poluentes prioritários, devido à sua toxicidade e propriedades mutagénicas 
e carcinogénicas. Fazem parte destes compostos: Naftaleno, Acenaftileno, Acenafteno, Fluoreno, 
Fenantreno, Antraceno, Fluoranteno, Pireno, Benzo [a] Antraceno, Criseno, Benzo [b] Fluoranteno, 
Benzo [k] Fluoranteno, Benzo [a] Pireno, Indeno [123-cd] Pireno, Dibenzo [ah] Antraceno e Benzo 
[ghi] Perileno (Ribeiro, et al, 2011).      
São várias as fontes dos HPAs descritas por diversos autores. A principal fonte antrópica (fonte 
pirolítica) destes contaminantes é a queima dos combustíveis fósseis. Mas também existem fontes 
naturais destes compostos (fonte petrogénica). Dada a diversidade das fontes destes 
contaminantes, o uso dos marcadores moleculares é imprescindível para diagnosticar a fonte dos 
mesmos, de forma a definir melhor as estratégias de mitigação dos impactes ambientais. O 
Fenantreno apresenta maior estabilidade que o seu isômero antraceno, desta forma a razão 
Phen/Ant > 10, é indicativo de aporte petrogénico, e a razão < 10 aporte pirolítico, assim como, a 
razão Flt/Pyr < 1 ou > 1, são indicativos de aporte petrogénico ou pirolítico, respetivamente 
(Andrade, 2012). 
Segundo Andrade (2012) citando Kipopoulou et al (1999) e Grova et al (2006), dependendo da 
origem e do modo de ocorrência, os HPAs podem estar presentes em alimentos, sendo detetados 
essencialmente nas carnes fumadas, peixe, folhas de vegetais como espinafres, alface, etc., em 
óleos e gorduras vegetais. Os moluscos bivalves, como os mexilhões e ostras, tendem a acumular 
os HPAs, podendo veicular estes poluentes para o consumidor (Meador et al., 1995). Os HPAs são 
também encontrados na água, nos solos e no ar. Segundo o DL n.o 306/2007, de 27 de Agosto o 
VLE dos HPAs na água para o consumo humano é de 0,010 μg/L para o benzo[a]pireno e de 0,10 
μg/L para a soma das concentrações do benzo[b]fluoranteno, do benzo[k]fluoranteno, do 
benzo[g,h,i]perileno e do indeno[1,2,3-cd]pireno. Mas a principal via de exposição dos HPAs é sem 
dúvida a inalação de ar poluído.   
O comportamento dos HPAs no meio ambiente depende da pressão de vapor e solubilidade em 
água. Aqueles que apresentam uma baixa pressão de vapor e são hidrofóbicos têm pouca 
mobilidade quando atingem o solo, sendo a adsorção um processo importante, tanto em solos, 
sedimentos e também no material particulado presente na fase gasosa (Andrade, 2012). Os HPAs 
bem como os seus derivados nitrados e oxigenados são poluentes orgânicos capazes de reagir, 
após transformações metabólicas, com o ácido desoxirribonucleico (ADN), o que os torna 
compostos potencialmente cancerígenos e mutagénicos (Castro, 2010).  
1.3.6 Combustão espontânea de carvão 
A combustões espontânea pode ocorrer em locais cujo ambiente de trabalho é favorável a criação 
de uma “Atex”(Atmosfera explosiva). Estes fenómenos ocorrem geralmente em processos 
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industriais, especialmente em petroquímicas e químicas, onde se manipulam substâncias 
inflamáveis, em determinadas áreas em que se misturam gases, vapores ou poeiras inflamáveis 
com o ar quente, em proporções adequadas, para uma Atex (Teixeira, 2006).  
O metano é o gás mais comum em minas de carvão, podendo também ser encontrado em outras 
minas tais como minas de potássio, calcário, sal e xisto. O metano é incolor, inodoro, insípido, 
atóxico e altamente inflamável. Por ser mais leve que o ar, ele é mais encontrado em partes altas 
da mina. Durante a formação da camada de carvão, o metano é produzido junto com o dióxido de 
carbono, hidrocarbonetos e outros gases inertes. A quantidade de metano depende da 
temperatura, pressão, grau de fraturamento, permeabilidade do carvão e da camada adjacentes. 
Pode existir como gás nas fissuras da rocha ou estar adsorvido na superfície do próprio carvão. O 
metano é libertado devido à diminuição da pressão, particularmente causada por extrações em 
áreas vizinhas, o que causa um distúrbio nas condições de equilíbrio. 
O metano em mistura com o ar na proporção de 5% a 15% torna-se altamente explosivo sendo 
que em outras proporções tem uma dificuldade de ignição e simplesmente provoca uma situação 
de desconforto no ambiente subterrâneo (Mcpherson, 2001). Os maiores problemas de explosões 
em minas subterrâneas de carvão estão relacionados com o pó de carvão, que com 20% a 30% de 
voláteis são altamente perigosos, podendo produzir efeitos dinâmicos e térmicos maiores que os 
de grisu (metano). 
 
1.4 Objetivos do Trabalho 
Pretende-se com a realização deste trabalho atingir os seguintes objetivos:  
Objetivos Gerais 
 Contribuir para o conhecimento da mineralogia, geoquímica e petrografia dos carvões da Mina 
de Benga, da Bacia Carbonífera de Moatize;  
 Caraterização mineralógica, geoquímica e petrográfica dos materiais rejeitados da Mina de 
Benga. 
Objetivos Específicos 
 Determinar a composição em elementos maiores e elementos-traço nas amostras do carvão e 
produtos rejeitados; 
 Identificar a mineralogia do carvão; 
 Avaliar a composição petrográfica da fração orgânica do carvão da Mina de Benga. 
 Analisar e comparar os resultados obtidos nos rejeitados e no carvão; 
 Identificar potenciais impactes ambientais que advém desta atividade mineira. 
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O presente trabalho é composto por cinco capítulos, nomeadamente a introdução, onde em linhas 
gerais são apresentados os pressupostos teóricos e os objetivos do trabalho. O segundo capítulo é 
do enquadramento da mina de Benga, onde apresentamos a localização geográfica, 
enquadramento regional e geológico, o clima e o enquadramento histórico da exploração mineira 
do carvão em Moatize. O terceiro capítulo refere-se as metodologias usadas para a realização 
deste trabalho, com enfoque no tratamento das amostras, as análises petrográficas e químicas de 
carvão e dos rejeitos. O quarto e penúltimo capítulo refere-se a apresentação e discussão dos 
resultados obtidos nas análises petrográficas e da geoquímica orgânica e inorgânica. Por último, 
no capítulo das conclusões apresentam-se as conclusões tiradas com a realização deste trabalho. 
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2. ENQUADRAMENTO DA MINA DE CARVÃO DE BENGA 
2.1 Localização geográfica de Moçambique 
Moçambique encontra-se localizado na costa oriental da África Austral, limitado a norte pela 
República da Tanzânia, a noroeste pelo Malawi e Zâmbia, a oeste pelo Zimbabwe, a leste 
pelo Canal de Moçambique e Oceano Índico, e a sul e sudoeste pela África do Sul e Suazilândia. 
No Canal de Moçambique, tem fronteiras marítimas com as Comores e Madagáscar (Figura 2.1a). 
  
Figura 2.1. (a) Mapa de localização geográfica de Moçambique e da área de estudo. [retirado de Rio Tinto, 
Mozambique]; (b) Localização geográfica da mina de Benga. [retirado de Rio Tinto, Mozambique]. 
 
O distrito de Moatize é acessível por estradas, sendo por isso atravessado por 3 estradas 
nacionais (EN 103 – Moatize/Zóbuè; EN 222 – Matena/Cassacatiza e EN 223 – 
Mussacama/Calómuè), duas estradas regionais (ER 450 - Madamba/Mutarara e ER 456 
Matema/Furancungo) e por uma linha férrea que liga ao porto da Beira, província de Sofala (MAE, 
2006). 
A nível de comunicações, para além das vias de acesso acima referidas, o distrito conta com os 
sistemas de comunicação da rede fixa, bem como da rede móvel, internet, rádio e televisão. 
O abastecimento de água é garantido por meio de furos e poços providos de bombas na sua 
maioria manuais. Em 2006 existiam cerca de 37 furos na vila sede que são assistidos pelos 
Serviços de Águas Rurais do distrito e pela ADPP (ADPP – Organização não governamental de 
Ajuda do Povo para o Povo). Estava em fase final a otimização em 2006, um sistema de 
abastecimento de água canalizada captada em três furos, onde foram captados e distribuídos no 
mesmo ano cerca de 63 026 m3. Nas zonas rurais existem 134 fontes de água, dos quais 104 
estão operacionais. O distrito está ligado a rede nacional de energia elétrica (EDM-Eletricidade de 
Moçambique). 
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2.2 Enquadramento geográfico da Mina de Benga 
A mina de Benga localiza-se no Posto Administrativo de Moatize, do distrito com o mesmo nome, 
que dista a 20 km da capital provincial. Geograficamente encontra-se entre os paralelos 15º 37´ e 
16º 38´ de latitude e 33º 22´ e 34º 28´ de longitude. O distrito de Moatize é limitado a norte pelos 
distritos de Chiúta e Tsangano; a este pela República do Malawi; a sul pelos distritos de Tambara, 
Guro, Changara e Município de Tete, através do rio Zambeze e Mutarara através do rio 
Mecombezi e a oeste pelos distritos de Chiúta e Changara. O distrito de Moatize tem uma área de 
8455 km2 e uma população estimada (em 2005) de 143.663 habitantes (MAE, 2005). 
A mina de Benga (Figura 2.2) faz parte da bacia carbonífera de Moatize, que está englobada na 
bacia hidrográfica do rio Zambeze, a qual em território moçambicano se estende do Zumbo ao 
Oceano Índico no sentido Oeste – Este e da Zâmbia/Malawi a Zimbabwe no sentido Norte – Sul, 
com uma extensão em território nacional de cerca de 137.000 km2 (Vasconcelos, 1995). 
 
 
Figura 2.2. Fotografia aérea da mina de Moatize. Fonte: Google Maps 
   
2.3 Enquadramento regional e geológico 
O vale do rio Zambeze em território moçambicano distribui-se de forma retalhada (Figura 2.3), em 
três grandes unidades estratigráficas (Vasconcelos, 1995): 
 Formação do pré-Karoo, de idade Pré-câmbrica; 
 Formação do supergrupo do Karoo, de idade que variam entre o Carbónico Superior e o 
Jurássico: assentam diretamente sobre as formações pré-câmbricas e são do Carbónico –
Pérmico, tendo sido depositadas após a fusão da calote glaciar que cobria o continente 
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Gondwana no Carbónico superior. No vale do Rio Zambeze, a litostratigrafia do supergrupo 
Karoo divide-se em Rs – Karoo superior; Rb – Grupo Beaufort; Re – Grupo Ecca; Ri – Karoo 
indiferenciado. (Vasconcelos, 1995)  
 Formação pós-Karoo, com idades que variam do Jurássico ao Quaternário. 
Na bacia do Zambeze foram identificados depósitos do sistema Karoo constituídos por uma série 
Tilítica e uma série produtiva, que são paralelizados com o andar de Dwyka e a de Ecca, isto é, 
pertencente ao Karoo inferior. São ainda atribuídos ao Karoo superior, extensas formações 
sedimentares, existentes nomeadamente na parte oeste da bacia do Karoo de Chicoa Zumbo, 
conhecidas “Grés do Cádzi” e “Grés do Caramacafuè”, que são possivelmente, contemporâneos, 
respetivamente, do andar de Beaufort e do andar de Stormberg inferior (Real, 1966). 
Em Moçambique são, sem dúvida, os afloramentos sedimentares do Karoo da bacia do Zambeze 
os que constituem a mais extensa e importante mancha deste sistema. Estes sedimentos 
correspondem essencialmente a tilitos, conglomerados, arenitos, xistos argilosos e xistos 
carbonosos, dispõem-se em mancha contínua, desde o rio Mese (afluente do Rio Luângua) até o 
rio Zambeze. 
Figura 2.3. Mapa geológico da bacia carbonífera de Moatize. [Fonte: Vasconcelos, 1995]
A partir do povoado de Zumbo estes sedimentos contactam, em regra, por falha, com as 
formações cristalinas e cristalofílicas pré-câmbricas, formando uma faixa estreita a norte do rio 
Zambeze até Chicoa. Esta última área corresponde a formações de base do Karoo, identificando-
se na área, tilitos, como sucede nos rios Massindué, Morondoé, Sangere, etc; sucedem-lhe 
formações xisto – gresosas com bancadas de carvão. 
A série produtiva (Figura 2.4) é melhor conhecida na bacia do rio Zambeze. Esta série é 
constituída por uma imponente série greso-xisto-carbonosa, com cerca de 340 m de espessura, 
onde se individualizam seis importantes complexos carbonosos. Estes complexos estão 
conservados em bacias de afundimento, limitadas por falhas de direção NW/SE, que determinam o 
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contacto anormal destes sedimentos com as rochas básicas do “Complexo gabro-diorítico de 
Tete”, formando uma extensa fossa tectónica orientada na direção citada e com cerca de 2,5km de 
largura (Real, 1966). 
O depósito de Benga faz parte da Formação Matinde, andar de Ecca, do supergrupo Karoo 
depositados na Bacia de Moatize. A deposição da matéria orgânica que deu origem ao carvão 
ocorreu no Pérmico Inferior, cujas camadas são equivalentes às depositadas historicamente dentro 
da série Produtiva. O encaixante é dominado por arenitos, com menor teor em siltitos, argilitos e 
argilitos carbonosos. Depósitos aluviais do Quaternário ao longo dos rios Zambeze e Rovuboè 
sobrepõem o depósito na margem ocidental da área, atingindo uma espessura máxima de cerca 
de 50m e compreendendo principalmente cascalhos e areias (RTCM, 2012). De acordo com 
Vasconcelos (1995) a série produtiva da bacia de Moatize tem seis camadas de carvão principais, 
designadas do topo para a base como:  
 
Figura 2.4. Esboço da Série Produtiva em Moatize [Fonte: Vasconcelos, 1995].
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1. Camada André: bancadas de carvão inteceptadas apenas por dois leitos finos de xistos 
carbonosos, piritosos com 1 à 2 m de carvão. 
2. Camada Grande Falésia: constituida por xistos argilosos e carvões com 12 m de espessura. 
3. Camada Intermédia: formada por argilito negro e níveis de carvão muito pequeno. 
4. Camada Bananeira: complexo de xistos, com 9 m de espessura (superior) e carvão com 18 m 
de espessura (inferior), ambas intercaladas por argilito arenoso. 
5. Camada Chipanga: a mais importante da série produtiva com uma espessura de 36 m; 
6. Camada Sousa Pinto: constituída por um complexo carbonoso com 14 m de espessura 
A camada Chipanga é a mais espessa de todas. Sobreposta à Formação de Moatize encontra-se a 
Formação de Matinde. (Vasconcelos, 1995). A empresa Rio Tinto Mozambique explora na Mina de 
Benga as camadas Bananeira, Chipanga, Sousa Pinto - 1 (Termo superior) e Sousa Pinto - 2 
(Termo superior).  
 
2.4 Hidrologia 
A bacia de Moatize enquadra-se na Bacia Hidrográfica do rio Zambeze, que se estende no 
território moçambicano, do Zumbo até ao Oceano Índico. 
Na zona de Tete e de Moatize, o rio Zambeze tem uma largura assinalável com cerca de 2 Km. O 
principal afluente do rio Zambeze na margem esquerda é o rio Rovúbuè, que corre para sul e corta 
a Bacia carbonífera de Moatize. O rio Moatize corre para oeste é um subsidiário do rio Murongozi, 
que por sua vez é subsidiário do rio Rovúbuè. Este rio durante a época seca não tem caudal de 
superfície. A bacia de Moatize tem uma drenagem de tipo dendrítica que conflui no rio Rovúbuè, a 
norte do Monte M’Pandi (zonas central e noroeste do graben) e, a sudoeste deste monte, a rede 
drena para outros afluentes do Rio Zambeze os quais tem curso NE – SW (Vasconcelos, 1995). 
Na estação seca, os rios apresentam leitos secos enquanto na estação chuvosa apresentam 
caudais turbulentos, que aceleram a erosão e impedem a navegação. 
 
2.5 Clima  
No distrito de Moatize, ocorrem dois tipos de climas, o do tipo Seco de Estepe com inverno seco – 
BSw (na parte sul do Distrito) e o do tipo Tropical chuvoso de savana – AW (no norte do distrito).  
Na zona de Benga, Posto Administrativo de Moatize – Sede, predomina o primeiro tipo. A 
temperatura média anual em Benga é 26,4°C. O mês mais quente é Novembro com uma 
temperatura média de 29,8°C. Em Julho a temperatura média é 21,6°C correspondendo à 
temperatura média mais baixa de todo o ano. A pluviosidade média anual é 661 mm. Setembro é o 
mês mais seco com 2 mm de precipitação. A maioria da precipitação cai em Janeiro (valores 
médios de 172 mm).  
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2.6 Enquadramento Histórico da exploração do carvão de Moatize 
As ocorrências de carvão mineral em Moçambique localizam-se nas províncias de Cabo Delgado, 
Niassa, Manica e Tete, sendo nesta última onde se localizam o maior número de empresas e 
concessões de carvão. As reservas estimadas de carvão mineral da província de Tete e as 
perspetivas de exportação anual de até 2015 (cerca de 100 milhões de ton/ano) colocarão o país 
na lista dos dez países maiores produtores e exportadores mundiais deste recurso, 
correspondendo a quase metade do carvão que a vizinha África do Sul já produz atualmente (255 
milhões de ton/ano). 
O enquadramento da atividade mineira em Moatize será apresentada em dois períodos: O período 
colonial, que vai desde as primeiras pesquisa de prospeção e exploração do carvão até a 
independência nacional e o período após independência, que vai desde a fundação da 
CARBOMOC até aos dias de hoje.  
2.6.1 Período Colonial 
Segundo vários autores, a bacia carbonífera de Moatize foi descoberta por Livingstone. Desde a 
sua descoberta foram realizados muitos estudos na tentativa de descrever a bacia carbonífera de 
Moatize (Bordalo, 1859; Thornton, 1859; Guyot, 1882; Lapierre e Zeiller, 1883; Kuss, 1884; 
Vasconcelos, 1995). As referências em relação a existência de recurso explorável naquela bacia, 
segundo Vasconcelos (1995) datam de 1887 e foram dadas por Choffat.  
Daí em diante várias pesquisas continuaram a ser efetuadas na bacia do Zambeze com o objetivo 
de melhorar o conhecimento sobre o processo de formação desta importante bacia carbonífera. 
Segundo Vasconcelos (1995) o primeiro trabalho que descreve a flora fóssil e a relação com as 
formações carboníferas pertence a Gothan em 1914.  
A exploração do carvão de Moatize regista números assinaláveis na década 20, onde foram 
exploradas cerca de 20.000 toneladas/ano. Nesta altura a mina era explorada pela Sociétè Minièr 
du Zambeze. Em 1948 foi criada a Companhia Carbonífera de Moçambique (CCM), que procedeu 
mais tarde ao reconhecimento pormenorizado da bacia de Tete e Rovúbuè. A CCM foi extinta após 
a independência nacional de Moçambique.  
 
2.6.2 Período após a independência nacional 
Após a independência em 1975, e na sequência dos processos de nacionalização de empresas, 
surgiu uma nova empresa moçambicana, com a responsabilidade de gerir os recursos 
carboníferos de Moçambique. É neste âmbito que surge em 1978 a Empresa Nacional de Carvões 
de Moçambique (CARBOMOC E.E) através do Decreto no 11/78 do Conselho de Ministros. O 
período de transição da CCM para a CARBOMOC foi marcado por muitos acidentes, que levaram 
ao encerramento de algumas minas devido a presença do grisu (uma mistura do CH4 (metano), 
que ocorre naturalmente nas minas de carvão, com o O2 (oxigénio) do ar, formando em ambientes 
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fechados uma mistura explosiva que detona facilmente na presença de chamas ou centelhas, e 
constituí uma ameaça na mineração de carvão), o que fez baixar a exploração carvão entre 1976 e 
1977. Devido à instabilidade política que levou a interrupção dos transportes ferroviários esta 
empresa viu a sua exportação cair bruscamente nas duas primeiras décadas (das 32710 toneladas 
exportadas anualmente em 1970 para 18200 toneladas em 1989 – Pantie, 2006). Na década de 90 
as exportações da empresa registaram relativas melhorias, mas ainda muito longe de atingir as 
cifras do passado porque muitas das minas em funcionamento foram encerradas. Assim, por um 
período de mais de uma década, o sector da mineração do carvão em Moçambique mergulhou 
numa crise que levou ao despedimento de muita mão-de-obra. 
Segundo Vasconcelos (1995), a CARBOMOC desenvolveu vários estudos geológicos na região, 
em parceria com várias empresas da ex-RDA e da ex-URSS, a fim de estimar as reservas 
existentes na bacia de Moatize e a possibilidade de abertura de uma mina a céu-aberto. 
Neste período o governo da República Popular de Moçambique estabeleceu vários acordos 
internacionais com empresas e países com vista a fazerem estudos mais aprofundados sobre o 
carvão na província de Tete. A crise da indústria do carvão em Moçambique teve o seu fim a partir 
de 2004 pela entrada de investimentos de Companhias multinacionais. Até outubro de 2013 o 
governo de Moçambique tinha concedido a 4 destas empresas as licenças para exploração deste 
recurso na província de Tete, nomeadamente: a CVRD-Companhia Vale do Rio Doce (Brasileira), 
Rio Tinto (Anglo - Australiano), ambas a operarem na área de Moatize – Minjova (na grande bacia 
do Zambeze), e mais recentemente a Jindal (Indiana) que possui uma mina em Changara e a 
ENRC (Cazaquistão). Contudo, existem ainda outros projetos em curso que aguardam a 
aprovação do governo e outros que já tem a aprovação mas que a exploração ainda não iniciou 
(Tabela 2.1). 
Tabela 2.1. Principais operadores na pesquisa e exploração de carvão em Moçambique. 
Nome da 
empresa 
País de  
origem 




Produção anual prevista 








Brasil Moatize 1 (a produzir) e 
Moatize 2 (previsão de 
início de produção para 
2015) – em Tete 
Vale do Rio Doce 85%;  
Estado Moçambicano 5%; e 10% 
reservados a investidores nacionais 
 
17,16 em  




5,2 em  
Moatize 1 e 2 
(sendo  
2,6 em cada 
projecto) 
Rio Tinto Austrália/  
Reino  
Unido  
Benga (a produzir  
desde 2012) e Zambeze  
(previsão de início de  
produção para 2014) –  
em Tete  
100% da Rio Tinto  
(anteriormente pertença da 
Riversdale Mining que vendeu por 
US$ 3,8 biliões à Rio Tinto). 
Benga, 6 e  
Zambeze,13,5 
Benga, 4 e  
Zambeze,9 
Jindal Índia Changara em Tete,  
previsão de início de 
produção para 2013  
 3 2 
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País de  
origem 




Produção anual prevista 













Cahora-Bassa, em  
Tete, previsão de início  
de produção para 2013 
Kazakhmys 26%  
Alex Mashkevitch 14,6%  
Alijan Ibragimov 14,6%  
Patokh Chodiev 14,6%  
Propriedade do Estado  
& Comité de Privatização do 







Minas de Moatize, a 
produzir desde 2011, 
em Tete. 
 0,72 1,64 
Ncondedezi 
Coal Mining 
 Ncondezi; previsão de 
início de produção para 
2014. 
Strata Limited: 44,8 %  
Henderson Global  Investors 8,6 %  
Investic Asset  Management 7,2%  
Spearpoint 6%  
Ncondezi Trust No. 1  
Ogier Employee  
Benefit Trustee Limited  
5,5% Evergreen  Resources Holding  
(HK) Limited  
4,9% Goldman Sachs  







Projecto Revuboe  
Previsão de início de  
produção para 2015  
Anglo-American  
58,9%; Nippon Steel  
Corporation 33,3% e  
POSCO 7,8%  
5,1 3,4 
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3. MATERIAS, MÉTODOS E TÉCNICAS DE ANÁLISE 
3.1 Amostragem 
De forma a satisfazer os objetivos traçados no presente trabalho foram colhidas quatro amostras 
distintas de carvão e rejeitados resultantes da sua exploração, nomeadamente: 
 CK – Carvão de coque da mina de Benga (produto de exportação); 
 TH – Carvão térmico da mina Benga (produto de exportação); 
 CR – Rejeitado grosseiros das escombreiras; 
 TA – Rejeitados finos depositados numa barragem de retenção. 
 
A amostragem e o acondicionamento das amostras foram realizados pela empresa Mineradora Rio 
Tinto Coal Mozambique nas minas de carvão de Benga. As amostras foram posteriormente 
enviadas para a Universidade do Porto, onde o trabalho foi desenvolvido.  
 
3.2 Preparação laboratorial das amostras 
3.2.1 Moagem 
A preparação das amostras incluiu a moagem para obtenção das frações granulométricas de 
3mm, 1mm e 212µm. As frações de 3mm foram para reserva, as frações a 1mm foram utilizadas 
para as análises petrográficas e para a determinação de HPAs (hidrocarbonetos policíclicos 
aromáticos) e as frações com granulometria inferior a 212µm foram usadas para análise imediata 
(teores em humidade, cinzas e matérias voláteis), análise elementar (teores em carbono, 
hidrogénio, azoto e enxofre total) e para determinação da composição química em elementos 
maiores e traço nas amostras “tal-qual” e nas cinzas de alta temperatura obtidas a partir das 
amostras “tal-qual”. 
Cada uma destas amostras foi tratada separadamente, seguindo-se todas as normas e 
procedimentos laboratoriais adequados de forma a não contaminar os instrumentos e 
equipamentos utilizados. Inicialmente, para cada uma das amostras, procedeu-se à sua 
homogeneização e de seguida ao quarteamento para obter amostras representativas. As amostras 
TH e CR apresentavam uma granulometria média a grosseira (> 3mm) enquanto que as amostras 
CK e TA apresentavam uma granulometria mais fina (< 3mm) e alguma humidade pelo que foi 
necessária a secagem na estufa (40ºC) durante 4 dias. 
As amostras quarteadas TH e CR foram moídas num moinho de maxilas para obtenção da fração 
inferior a 3mm. Após a moagem a 3mm a amostra foi novamente quartilhada, para se a obter uma 
menor quantidade de amostra (a outra parte da amostra foi armazenada para o caso de se 
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necessitar realizar análises complementares). Em seguida fez-se passar as amostras por um 
peneiro de 1mm, sendo as partículas mais grosseiras moídas no moinho de Ágata para obtenção 
da fração inferior a 1 mm. Esta fração de 1mm foi quartilhada para se obter uma quantidade ainda 
menor da amostra para moer a 212 µm. Parte da fração a 1mm foi retirada para as análises 
petrográficas e determinação de HPAs e outra parte foi armazenada para eventuais análises 
complementares. Fez-se passar as frações com granulometria inferior a 1 mm por um peneiro de 
212 µm, sendo as partículas mais grosseiros moídas de novo no moinho de ágata até se conseguir 
obter a granulometria inferior a 212 µm. 
Considerando que as amostras CK e TA já apresentavam uma granulometria inferior a 3 mm só foi 
necessária a moagem em moinho de ágata para obtenção das frações inferiores a 1 mm e 212 
µm, através do procedimento já descrito para as amostras TH e CR. 
O organigrama da figura 3.1 ilustra o tratamento laboratorial descrito anteriormente e a que as 
















Figura. 3.1. Organigrama de tratamento laboratorial das amostras 
 
3.2.2 Preparação das amostras para análise petrográfica – blocos polidos  
A preparação das amostras para análise petrográfica (amostras com granulometria de 1mm) inclui 
a execução de blocos polidos, na qual foram seguidos todos os procedimentos descritos na Norma 
ISO 7404 – 2 (2009). A seguir descreve-se de forma sucinta os materiais e os procedimentos para 
a preparação dos blocos para a análise petrográfica.  
 
Amostras CK/TA 
Secagem a 40º C (4 dias) ½ “para reserva” 
½  Moagem a 1mm (Moinho de Ágata) 
½  Moagem a 212µm (Moinho de Ágata) 
 
Análise Petrográfica 
Análises de HPAs 




Composição química das cinzas de 
alta temperatura 
Amostras CR/TH 
½ “para reserva” 
½ “para reserva” 
½  Moagem a 3mm (Moinho de Maxilas) 
Amostra “ tal qual” 
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Materiais e Reagentes 
 Amostras de carvão (CK e TH) 
 Amostras de rejeitados (CR e TA) 
 Resina 
 Endurecedor 




 Vareta de vidro 
 Gravador de amostras 
 Máquina de polimento  
 Lixas circulares de carboneto de silício 
 Panos de polimento final Texmet e Mastertex 
Para a preparação dos blocos polidos foram necessárias as amostras em estudo, os moldes 
plásticos, a resina, o endurecedor, colher, balança, copo e vareta de vidro. Preparou-se a mistura 
da resina com o endurecedor na proporção de 25:3 g, isto é para 100g de resina, 12g de 
endurecedor. Introduziu-se uma porção (cerca de 5 g) de cada uma das amostras nos moldes 
plásticos, previamente limpos e com a identificação da respectiva amostra, e de seguida 
adicionou-se a mistura de resina e endurecer até encher o molde. Por último fez-se a 
homogeneização da mistura da amostra, resina e endurecedor e deixou-se secar durante 24 
horas. Após 24h, os blocos foram retiradas dos moldes e, utilizando o gravador eléctrico, fez-se a 
gravação dos nomes das amostras e de um código de registo interno do laboratório. 
O polimento dos blocos foi realizado através de lixas de carboneto de silício com granulometrias 
de 240 #, 500#, 1000, 1200# e 4000#. O polimento foi efetuado em máquina apropriada, com disco 
rotativo (30cm de diâmetro) e lubrificação com água. A primeira lixa utilizada foi a de 240#, que 
serviu para limar a base da amostra e a superfície a observar, de forma a retirar a parte mais 
superficial da resina e facilitar o polimento com as lixas subsequentes. Nesta fase o tempo de 
polimento é bastante curto, bastando apenas observar as características dos blocos. Este 
polimento fez-se a uma velocidade de 300 rpm. A seguir, fez-se o polimento com a lixa de 500#, 
onde foi necessário mais tempo em relação ao primeiro polimento e também ter cuidados 
adicionais cuidados de forma a evitar maior desgaste de apenas partes do bloco. Nos polimentos 
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seguintes com as lixas de 1000#, 1200# e 4000# foram seguidos os mesmos cuidados referidos 
anteriormente tendo-se sempre o cuidado de assegurar o polimento óptimo em cada uma das 
fases. Tendo em consideração a heterogeneidade das amostras (duas amostras de carvão e duas 
de rejeitados), em cada uma das fases de polimento optou-se sempre em polir inicialmente as 
amostras de carvão e depois as amostras de rejeitados, visto que estas apresentam supostamente 
maior quantidade de matéria mineral, o que poderia danificar a superfície dos blocos das amostras 
de carvão.  
Por último, fez-se o polimento usando os discos de menor diâmetro (20 cm) com os panos de 
TEXMET e MASTERTEX, usando para ambos os casos como abrasivo alumina para 
micropolimento. Ambas as amostras foram polidas inicialmente com a alumina e água, depois 
apenas com água. No final de polimento os blocos foram muito bem limpos com água e ar 
comprimido para eliminar resíduos do processo de polimento. 
 
3.3 Metodologias e Técnicas de Análise 
3.3.1 Petrografia Orgânica 
a) Determinação da composição maceral 
A análise maceral baseia-se na identificação e quantificação (contagem de 500 pontos efectivos) 
dos diferentes grupos de macerais e matéria mineral contidos na amostra, de acordo com a norma 
ISO 7404-3 (2009). Foi realizada em luz branca refletida e em luz azul (que permite observação 
em fluorescência), que facilita a identificação dos macerais do grupo liptinite. Os resultados da 
análise maceral são expressos em % de volume. O equipamento utilizado foi um Microscópio 
Leica DM4000 de reflexão, objetiva de 20X de imersão em óleo (com índice de refração de 1,518), 
acoplado a camara digital e a um computador equipado com software Diskus Fossil. 
 
b) Determinação do poder refletor da vitrinite 
Existe uma nítida relação entre o poder refletor de um maceral e seu teor de carbono e/ou matéria 
volátil, significando que o grau de um carvão pode ser determinado medindo-se sua reflectância 
numa superfície polida (Stach et al., 1992). O equipamento e o software utilizado para 
determinação do poder refletor da vitrinite é o mesmo descrito para a análise maceral. 
O método para determinação do poder refletor de uma amostra de carvão consiste na medição de 
100 medidas após a calibração do equipamento com padrões de reflectância conhecidos. Este 
procedimento é estabelecido pela norma ISO 7404-5 (2009). 
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3.3.2 Geoquímica orgânica  
a) Análise imediata 
A análise imediata inclui a determinação do teor em humidade, cinzas, matérias voláteis e carbono 
fixo (calculado por diferença): 
Humidade  
A determinação da humidade do carvão foi realizada com base na norma ISO 589 (2008). Esta 
técnica consiste em colocar aproximadamente 1g de amostra num forno pré-aquecido e mantê-la 
por uma hora entre 104°C e 110°C. Em seguida, as amostras são pesadas para determinar a 
diferença de massa. A quantidade de humidade é calculada com a seguinte fórmula:  
 




A determinação do teor em cinzas equivalente ao teor em matéria inorgânica do carvão foi 
realizada obedecendo a norma ISO 1171 (2010). Consiste em colocar aproximadamente 1g de 
amostra num forno à temperatura ambiente. A rampa de aquecimento prevê o aumento da 
temperatura do forno a 500ºC em 1h, e a 750ºC em 2h. Esta temperatura de 750ºC é mantida por 
mais 2h. Após o término da combustão as amostras são pesadas. O rendimento em cinzas é 
calculado com base na fórmula:  
  
Onde: A = massa do cadinho vazio; B = massa do cadinho com amostra antes da combustão; C = massa do cadinho 
com as cinzas obtidas após a combustão;  
Matérias voláteis  
Esta análise foi realizada de acordo com a norma ISO 562 (2010) para determinar a quantidade de 
matéria volátil emitida pelo carvão durante a queima controlada. A análise consiste em manter 1g 
de amostra em um forno pré-aquecido por sete minutos a 950°C, com pesagem posterior. O teor 
em matérias voláteis é calculada utilizando a seguinte fórmula:  
 
Mv = matérias voláteis; A = massa da amostra antes de ter sido aquecida; B = massa da amostra após ter sido aquecida; 
H% = percentagem de humidade.  
Carbono Fixo 
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Corresponde à matéria não volátil, nem mineral e nem à humidade existente no carvão. A 
percentagem de carbono fixo é determinada por balanço de massas. É obtida pela soma dos 
resultados das análises anteriores subtraída de 100.  
Carbono Fixo % = 100 - (% Cinzas +% Humidade +% Matéria volátil)  
 
b) Análise elementar 
A análise elementar inclui a determinação dos teores em carbono, hidrogénio, nitrogénio, enxofre 
total e oxigénio (calculado por diferença). Esta análise foi realizada seguindo os procedimentos da 
norma ISO 17247 (2013). O procedimento analítico baseia-se em que cada amostra é 
individualmente queimada em ambiente oxidante ao passar por dois fornos, um de combustão e 
outro de oxidação, com temperaturas de 1150°C e 850°C, respetivamente. Os gases produzidos 
na combustão são então arrastados por uma corrente de gás hélio até um terceiro forno de 
redução, onde são formados os gases N2, CO2, H2O e SO2 passíveis de quantificação, juntamente 
com o gás hélio que carrega estes outros gases formados. Os resultados são dados em 
percentagem dos elementos C, H, N e S. O teor de oxigénio é dado pela soma dos quatro 
elementos citados mais o teor de cinzas, subtraído por 100.  
 
c) Poder calorífico  
O poder calorífico mede a quantidade de calor produzido durante a combustão do carvão. Esta 
análise foi realizada de acordo com a norma ISO 1928 (2009), através de uma bomba 
calorimétrica automatizada. Consiste em queimar uma amostra de carvão de aproximadamente 1g 
num cilindro, sob atmosfera de 99,95% de O2 a uma pressão de 30 bar. O cilindro é submerso em 
uma quantidade de água conhecida e o aumento da temperatura da água é medido durante a 
queima. O valor obtido é comparado com um padrão (ácido benzóico) com base na seguinte 
fórmula:  
     
Onde: C = Poder calorífico; Hab = Poder calorífico de ácido benzóico; m = Massa da amostra de carvão; ΔT = variação 
da temperatura da água antes e depois da queima.  
 
c) Determinação da concentração de HPAs por CG-EM 
A concentração dos 16 HPAs prioritários para o ambiente foi determinada nas amostras em estudo 
neste trabalho através da cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (CG-EM). A 
fracção orgânica solúvel foi removida das amostras através de extracção com soxhlet (extracção 
sólido-liquido) durante 24h utilizando diclorometano como solvente e cobre ativado para remover o 
enxofre. Os extractos obtidos foram depois fraccionados através de cromatografia líquida para 
obtenção da fração de compostos aromáticos; a cromatografia líquida foi realizada em coluna de 
Mestrado em Geomateriais e Recursos Geológicos – Universidade de Aveiro/Universidade do Porto 
 
 Página 45 
vidro empacotada com sílica-gel e a eluição foi efetuada utilizando 6ml de hexano obtenção da 
fração de alifáticos, seguida por 8 ml de hexano/diclorometano (50:50), para obtenção da fracção 
de aromáticos. 
As análises CG-EM foram realizadas com recurso a um cromatógrafo Agilent Technologies 6890 
equipado com amostrador automático Agilent Tecnhologies 7683 acoplado a um espectrómetro de 
massa Agilent Technologies 5983. As amostras foram analisadas em modo selectivo dos iões m/z 
128, 152, 154, 166, 178, 202, 212, 228, 252, 276, 278. A calibração do equipamento, a 
identificação e a quantificação dos HPAs foram feitas recorrendo a um padrão externo que contém 
os 16 HPAs. Foram preparadas e analisadas no CG-EM 6 soluções deste padrão com diferentes 
concentrações (0,01ppm a 2ppm). Análise de brancos e de amostras duplicadas e a adição de 
padrão interno (pireno deuterado - pireno D10) foram efectuados para a garantir a qualidade dos 
resultados obtidos. 
 
3.3.3 Geoquímica inorgânica  
a) Determinação da composição química em elementos maiores e traço por ICP-MS  
Como discutido por Ward (2002), citado por Suárez et al. (2012) o material classificado como 
"matéria mineral" engloba todos os sais minerais e outros elementos inorgânicos que ocorrem nas 
carvão, incluindo (1) os sais dissolvidos e outras substâncias inorgânicas na água dos poros do 
carvão; (2) elementos inorgânicos incorporados na fração orgânica; e, (3) a fração inorgânica em 
partículas (cristalinas ou não cristalinas), que representa a componente mineral detrítica. 
A concentração de elementos maiores e traço presente nas amostras foi determinada através da 
análise por ICP-MS no Acme Analytical Laboratories (Canadá), a qual precedeu a digestão ácida 
das amostras tal-qual e das cinzas de alta temperatura com uma solução ácida de H2O-HF-HClO4-
HNO3 (2:2:1:1). As cinzas de alta temperatura foram obtidas através da inceneração das amostras 
de carvão e de rejeitados, conforme o processo descrito anteriormente em 3.3.2 para a 
determinação do rendimento em cinzas.   
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 4.1 Caracterização petrográfica 
4.1.1 Análise qualitativa 
Os resultados obtidos na análise petrográfica revela que nos carvões (CK e TH) o grupo de 
macerais mais comum é o da vitrinite, seguido da inertinite. Não se observa liptinite e há uma 
notória presença de matéria mineral. Nos rejeitados grosseiros (CR) a presença da matéria mineral 
é mais acentuada do que os macerais do grupo vitrinite. Nos rejeitados finos (TA) a vitrinite é o 
constituinte mais comum, seguido da matéria mineral e macerais do grupo da inertinite. Esta 
diferença na composição orgânica e inorgânica das amostras pode ser observada através dos 
mosaicos que mostram o aspeto geral das mesmas em microscopia ótica (Figura 4.1). 
 
Figura 4.1. Mosaicos dos carvões e rejeitados. 
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4.1.1.1 Macerais do grupo da vitrinite 
Os subgrupos de macerais do grupo vitrinite que ocorrem com maior frequência tanto nos carvões 
como nos rejeitados, são o subgrupo da telovitrinite, seguido da detrovitrinite e muito menos 
abundante a gelovitrinite. 
 Colotelinite é o mais maceral mais abundante, apresentando-se com aspeto homogéneo 
em bandas de espessuras mais ou menos constantes (Figuras 4.2. A e B). Estes 
resultados convergem com os encontrados por Vasconcelos (1995). Para além da 
abundância que é mais reduzida, as partículas de colotelinite tendem a ser cada vez 
menores no carvão térmico, assim como nos rejeitados. Tanto nos carvões, bem como os 
rejeitados, observou-se o transição da semifusinite e colotelinite (Figuras 4.2. C e D). Esta 
transição da semifusinite para colotelinite parece ser devida a sua evolução em condições 
mais oxidantes (semifusinite) e redutoras (colotelinite) (Sousa and Mériaux, 1971).  
   
    
Figura 4.2 . A e B: Colotelinite com aspeto homogéneo com bandas mais ou menos constantes (COL). C e D - Transição 





SEM → COL 
SEM → COL 
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 Colodetrinite é o segundo maceral mais abundante do grupo da vitrinite, tanto nos carvões 
como nos rejeitos. Aparece na forma de fragmentos de dimensão variável, ocorrendo lado 
a lado ou alternado com bandas de colotelinite, são relativamente mais escuras que a 
colotelinite e tem poder refletor mais baixo (ICCP, 2001). Destaca-se o aparecimento de 
maior número de fragmentos nos rejeitados em relação aos carvões.  
 
4.1.1.2 Macerais do grupo Inertinite 
O grupo da inertinite corresponde ao segundo grupo de macerais mais abundantes tanto nos 
carvões como nos rejeitados. Entretanto, a predominância deste grupo de macerais nos rejeitados 
é inferior a presença da matéria mineral. Mesmo assim, tanto nos carvões como nos rejeitados 
estão presentes o seguintes macerais deste grupo:  
 
 Fusinite ocorre, de um modo geral, nos carvões e nos rejeitados, em diversas formas e 
estruturas (Figura 4.3 A e B). É o maceral mais abundante deste grupo. A abundância 
deste maceral relativamente à semifusinite converge com os resultados encontrados por 
Vasconcelos (1995) mas diferem com os de Sousa & Mériaux (1971). Embora, seja cada 
vez menos notória a presença da fusinite nos rejeitados, tanto nos rejeitados como nos 
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Figura 4.3. A e B: Fusinite (FUS). C e D: Passagem da fusinite a semifusinite (FUS → SEM). 
 
 Semifusinite é o segundo maceral mais abundante deste grupo tanto nos carvões, assim 
como nos rejeitados, com características óticas e morfológicas que se situam entre a 
fusinite e a vitrinite e a sua cor é geralmente mais escura em relação à fusinite e mais clara 
em relação a vitrinite (Figura 4.4).  
  
Figura 4.4. Diferentes aspetos da semifusinite (SEM). 
 
 Secretinite ocorre ocasionalmente no carvão térmico (Figura 4.5A) e no carvão de coque 
(Figura 4.5B) e é ainda menos frequente ou raro nos rejeitados. Porém, é um maceral 
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Figura 4.5. A: Secretinite presente no carvão térmico (SEC). B: Secretinite presente no carvão de coque (SEC). 
 
 Inertodetrinite ocorre geralmente isolada ou em pequenos grupos dentro da vitrinite. Não é 
um maceral muito frequente nestes carvões, bem como em todos carvões gonduânicos 
(Vasconcelos, 1995). 
 
 Micrinite é de ocorrência muito rara nos carvões (Figura 4.6 A e B). Nos rejeitados destes 
carvões a sua ocorrência é ainda mais escassa. Em carvões do Pérmico e do Pós – 
Carbónico a sua ocorrência é muito rara não excedendo 3% (ICCP, 2001). A fraca 
ocorrência deste maceral é também confirmada por Vasconcelos (1995), apesar de Sousa 
& Mériaux (1971) terem encontrado 5% de micrinite fina.  
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 Macrinite – é um maceral de ocorrência muito rara nestes carvões assim como nos 
rejeitados, apesar de ocasionalmente ocorrer predominantemente associado a colotelinite 
(Figura 4.7A) e por vezes à matéria mineral (Figura 4.7B). 
 
  
Figura 4.7. A: Macrinite associado a colotelinite. B - Macrinite associado a matéria mineral (MAC). 
 
4.1.1.3 Matéria mineral  
A matéria mineral presente nos carvões de Benga, assim como nos rejeitados é constituída 
maioritariamente por minerais de argila, sulfuretos e óxidos. Os rejeitados grosseiros (CR) 
caracterizam-se por apresentar maior concentração em matéria mineral em relação aos finos (TA) 
e estes por sua vez maiores em relação aos carvões, como se pode ver na Figura 4.1. 
 
 Minerais de argila, ocorrem em leitos no interior da colotelinite (Figura 4.8A), ou 
preenchendo lúmens de estruturas celulares de macerais da vitrinite e da inertinite (Figura 
4.8B), apresentando aspeto terroso e granular. Pode, ainda, observar-se argilas misturadas 
com outros minerais (Figura 4.8C), bem como argilas misturadas com alguns fragmentos 
de vitrinite (Figura 4.8D); estes últimos casos são mais visíveis nos rejeitados, sobretudo os 
grosseiros, uma vez que são muito ricos em matéria mineral. Segundo Vasconcelos (1995) 
e Barros et al. (1983) as argilas que ocorrem nos carvões da Bacia Carbonífera de Moatize 
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Figura 4.8.  A: Minerais de argila no interior da colotelinite (MA). B: Minerais de argila preenchendo lúmens celulares da 
inertinite  (MA). C: Minerais de argilas misturadas com outros minerais (MA). D: Minerais de argilas misturadas com 
alguns fragmentos de vitrinite (MA). 
 
 Sulfuretos – um dos sulfuretos mais comuns nos carvões da mina de Benga é a pirite. 
Ocorrem no seio da vitrinite mas também a preencher fraturas (Figura 4.9A) e/ou lúmens 
celulares de tecidos e/ou associados a argilas (Figura 4.9B), verificando-se mais o último 
caso para os rejeitados, devido a concentração elevada da matéria mineral nestes 
materiais. Nestes carvões ocorrem também pirite na forma de pequenos grãos isolados e 
disseminados na colotelinite (Figura 4.9C) ou, ainda, em grãos em corpos globulares, 
designados frambóides (Figura 4.9D), que ocorrem na colotelinite, ou isoladamente ou 
agrupados. De modo análogo ao que se verifica para a matéria mineral no geral, também 
há mais presença da pirite nos rejeitos. Estes resultados convergem com os encontrados 
por Vasconcelos (1995) e por Sousa & Mériaux (1971), mas diverge com os resultados do 
Barros, et al (1983) pois este não identificou a presença de pirites nos carvões da bacia 
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Figura 4.9. A:  Pirite a preencher fraturas (PIR). B: Pirite associada a argilas (PIR). C: Pirite na forma de grãos pequenos 
isolados e disseminados na colotelinite (PIR). D: Pirite framboidal (PIR). 
 
 Óxidos presentes nos carvões e nos rejeitados da mina de Benga são geralmente óxidos 
de Fe. Uns apresentam uma cor branca acinzentada (Figura 4.10A) e outros cor castanho 
avermelhado (Figura 4.10B). De forma análoga aos outros minerais anteriormente referidos 
nos rejeitados, sobretudo os grosseiros, há mais óxidos de Fe. Vasconcelos (1995) e 
Barros et al. (1983) identificaram alguns óxidos e hidróxidos de ferro e concluíram tratar-se, 
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Figura 4.10. A: Óxidos de ferro com a cor branca acinzentada (OF). B: Óxidos de ferro com a cor castanho avermelhado 
(OF). 
 
4.1.2 Análise maceral 
Na tabela 4.1 apresentam-se o resultado da análise maceral realizada com base na contagem de 
macerais e de matéria mineral nas amostras de carvão e de rejeitados.  
Tabela 4.1. Análise maceral e poder refletor aleatório das amostras de carvão e rejeitados. 
Amostras 
Análise maceral  Poder refletor 
V L I MM  R % SD 
Carvão 
CK 77 0 16 7  1.051 0.054 
TH 50 0 32 18  1.017 0.056 
Rejeitos 
CR 11 0 9 80  1.007 0.050 
TA 45 0 19 36  1.007 0.081 
CK - carvão de coque; TH - carvão térmico: CR - rejeitados grosseiros; TA - rejeitados finos; V - vitrinite; I - inertinite; L - 
liptinite; MM - matéria mineral; R% - poder reflector aleatório da vitrinite; SD - desvio padrão.  
 
Com base nos dados obtidos verifica-se que os carvões de Benga são constituídos, 
maioritariamente por vitrinite, seguido de inertinite e alguma matéria mineral, não se observando 
liptinite, tal como descrito anteriormente. Comparando os resultados das amostras de carvão CK e 
TH (Tabela 4.1) verifica-se que há uma diferença significativa na composição maceral em vitrinite 
entre os carvões CK (77%) e TH (50%). Segundo a norma ISO 11760 (2005), o CK é um carvão 
com vitrinite moderadamente alta enquanto que o TH é de vitrinite média. Contrariamente, a 
inertinite apresenta maior percentagem no carvão TH (32%) quando comparado com o carvão CK 
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Os rejeitados dos carvões de Benga têm, no geral, maior quantidade de matéria mineral. 
Comparando os rejeitados (Tabela 4.1), verifica-se que os grosseiros têm maior quantidade de 
matéria mineral que os finos (CR - 80%; TA - 36%). Contrariamente a percentagem da fração 
orgânica é maior nos rejeitados finos. A vitrinite representa 45% nos rejeitados finos e 11% nos 
grosseiros; a inertinite representa 19% dos rejeitados finos e 9% nos grosseiros.   
 
4.1.3 Poder refletor da vitrinite 
Os resultados obtidos na determinação do poder refletor aleatório da vitrinite (com base na norma 
ISO 7404/5 (2009) são apresentados na Tabela 4.1. Verifica-se que o carvão CK apresenta 
reflectância ligeiramente mais elevada (R=1.051%) quando comparado com o carvão TH 
(R=1.017%), podendo pressupor-se que o carvão CK seja de camada mais profunda em relação 
ao carvão TH, uma vez que segundo Vasconcelos (1995) o poder refletor na incarbonização 
“normal” aumenta com a profundidade (lei de Hilt). Comparando o poder refletor aleatório da 
vitrinite nos carvões com os dos rejeitados verifica-se que não há diferenças significativas. Assim, 
considerando os dados de poder refletor obtidos nas amostras em estudo verifica-se que o carvão 
de Benga é classificado como carvão de grau médio, carvão Betuminoso B, de acordo com a 
norma ISO 11760 (2005). 
 
4.2 Caracterização Geoquímica 
4.2.1 Análise imediata e elementar 
A Tabela 4.2 mostra os resultados obtidos na análise imediata, elementar e a determinação do 
poder calorífico efetuados nas amostras de carvão e rejeitados em estudo.  





















CK 1,18 12,3 28.0 86.71 5.03 2.13 1.10 5,03 7547 
TH 0,99 31,7 28.0 78.71 4.85 1.87 1.30 13,27 5669 
Rejeitos 
CR 1,28 67,7 36.1 65.45 5.60 1.91 8.15 18,89 2218 
TA 1,30 36,5 30.6 84.01 5.31 2.16 2.51 6,01 5176 
CK - carvão de coque; TH - carvão térmico: CR - rejeitados grosseiros; TA - rejeitados finos; HUM – humidade; MV - 
matérias voláteis; C – carbono; H – hidrogénio; N – azoto; St - enxofre total; O - oxigénio; PC - Poder calorífico; [sa] - 
base seco ao ar; [s] - base seco; [ssc] - base seco sem cinzas. 
 
A percentagem de cinzas nas amostras em estudo varia entre 12,3% no carvão de coque e 31,7 % 
no carvão térmico; nos rejeitados varia entre 67,7% nos grosseiros e 36,5% nos finos. As matérias 
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voláteis apresentam valores mais homogéneos com cerca de 28,0% nos carvões e 30,6% à 36,1% 
nos rejeitados. 
Os resultados obtidos na análise elementar, assim como o teor em oxigénio (O - calculado por 
diferença) das amostras estudadas são também apresentados na Tabela 4.2. As percentagens de 
C apresentam variações consideráveis nas amostras de carvões, variando entre 78,71% - 86,71%; 
nos rejeitados finos o teor em C é de 84,01% e nos rejeitados grosseiros apresenta um valor 
consideravelmente mais baixo (65,45%), tal como esperado para este tipo de materiais, uma vez 
que os rejeitados finos são mais ricos em matéria orgânica. Os teores em H e N não variam 
significativamente nas amostras estudadas: o H varia entre 4,85% e 5,03% nas amostras de 
carvão e entre 5,31 % e 5,60% nas amostras de rejeitados; o N varia ente 1,87% e 2,16% 
considerando todas as amostras. O teor de oxigénio, calculado por diferença, varia entre 5,03% e 
13,27% nos carvões e entre 6,01% e 18,89% nos rejeitados. A percentagem de enxofre total inclui 
o enxofre orgânico (associado à matéria orgânica) e o enxofre inorgânico presente sob a forma de 
pirite e/ou sulfatos. As amostras de carvão apresentam teores de enxofre total relativamente 
baixos (1,1% e 1,3%), ao contrário das amostras de rejeitados, que apresentam teores de 2,5% 
nos finos e 8,15% nos grosseiros, tratando-se por isso, principalmente, enxofre inorgânico. Estes 
valores de enxofre total mais elevados nos materiais rejeitados estão associados à maior 
quantidade de matéria mineral destas amostras, principalmente nos rejeitados grosseiros, em que 
o teor de cinzas é mais elevado. É também por esta razão que a variação do St é contrária à 
variação dos teores em C. O poder calorífico, superior nas amostras de carvão, varia entre 5669 
Kcal/kg e 7547 Kcal/kg; nos rejeitados apresenta valores a variar entre 2218 Kcal/kg e 5176 
Kcal/kg.  
As razões atómicas H/C e O/C permitem identificar a origem da matéria orgânica. A razão H/C é 
mais elevada nos cerogénios de origem marinha e, por outro lado, a razão O/C é mais elevada nos 
cerogénios com origem em material terrestre. A projeção destas razões atómicas calculadas para 
as amostras de carvão no denominado diagrama de van Krevelen (Figura 4.11) permite definir o 
tipo cerogénio e o grau de evolução de carvões (Durand et al., 1983; Tissot & Welte, 1984): trata-
se de carvão do tipo betuminoso, constituído por cerogénio do tipo III. 
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Figura 4.11 Diagrama de Van Krevelen. 
 
4.2.2 Composição em hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs) 
A concentração dos 16 HPAs prioritários para o ambiente, foi determinada nas amostras de 
carvões e rejeitados através de CG-EM. A tabela 4.3 mostra os resultados obtidos na análise dos 
16 HPAs prioritários. Os 16 HPAs podem ser divididos em dois subgrupos: os HPAs de baixo peso 
molecular (BPM), que têm 2 e 3 anéis de benzeno na sua estrutura, e os HPAs de alto peso 
molecular (APM), que têm 4 a 6 anéis de benzeno. Na Tabela 4.3 são ainda apresentados os 
valores do somatório dos HPAs detetados nas amostras e a razão Fenantreno/Antraceno 
(FEN/ANT) calculada para todas as amostras e que permite reconhecer a origem petrogénica e/ou 
pirolítica de HPAs. 
Com base nos resultados da Tabela 4.3 verifica-se que os carvões não apresentam diferenças 
significativas em relação as concentrações dos HPAs. O somatório das concentrações dos HPAs 
varia entre 575,20 mg kg-1no carvão térmico e 597,00 mg kg-1no carvão de coque. À semelhança 
dos carvões, nos rejeitados as concentrações dos HPAs não varia muito, situando-se entre 
2075,20 mg kg-1nos rejeitados finos e 2103,90 mg kg-1nos rejeitados grosseiros. Comparando os 
carvões com os rejeitados, pode-se constatar que os segundos apresentam concentrações mais 
altas em relação aos primeiros, com exceção do BbF que não foi detetado nos rejeitados 
grosseiros. Pode-se, ainda, verificar que tanto os carvões assim como os rejeitos têm maiores 
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Carvões Rejeitados Média dos 
Carvões 
Média dos 




NAP n.d n.d n.d n.d 0,00 0,00 
ACFT n.d n.d 0.022 0.003 0,00 0,01 
ACE 0,001 0,000 0,003 0,010 0,00 0,00 
FLUO 0,003 0,003 0,052 0,009 0,00 0,03 
FEN 0,028 0,029 0,273 0,071 0,03 0,17 






FLT 0,032 0,029 0,141 0,093 0,03 0,12 
PIR 0,004 0,004 0,057 0,053 0,00 0,05 
BaA 0,090 0,078 0,181 0,165 0,08 0,17 
CRI 0,036 0,033 0,084 0,084 0,03 0,08 
BbF 0,024 0,024 n.d 0,058 0,02 0,06 
BkF 0,009 0,008 0,021 0,021 0,01 0,02 
BaP 0,002 0,002 0,008 0,011 0,00 0,01 
InP 0,004 0,004 0,015 0,015 0,00 0,01 
Bpe 0,007 0,006 0,031 0,032 0,01 0,03 
DBA 596,7 575,0 2103,0 2074,6 585,85 2088.81 
Σ16HPAs 597,00 575,20 2103,90 2075,20 586,08 2089,57 
CK - Carvão de coque; TH - Carvão térmico; CR - Rejeitados grosseiros; TA - Rejeitados finos; NAP - Naftaleno; ACFT - Acenaftileno; 
ACE - Acenafteno; FLUO - Fluoreno; FEN - Fenantreno; ANT - Antraceno; FLT - Fluoranteno; PIR - Pireno; BaA - Benzo[a]antraceno; 
CRi – Criseno; BbF - Benzo[b]fluoranteno; DBA - Dibenzo[a,h]antraceno; BaP - Benzo[a]pireno; InP - Indeno[1,2,3 - c,d]pireno; Bpe - -
Benzo[g,h,i]Perileno; BkF - Benzo[k]fluoranteno; n.d – não detetado; BPM – Baixo peso molecular; APM – Alto peso molecuar. 
 
Segundo Andrade (2012) os HPAs são introduzidos no ambiente por fontes naturais e antrópicas. 
As principais fontes naturais incluem a queima natural de florestas, as emissões vulcânicas e os 
afloramentos naturais de petróleo, (processos petrogénicos). Os HPAs de origem pirolíticas 
resultam da combustão incompleta de matéria orgânica sob condições de elevada temperatura, 
baixa pressão e curto tempo de formação. Visto se tratar de amostras de carvão, considera-se que 
os HPAs presentes são de origem petrogénica.   
Comparando o fator médio de emissão dos HPAs para quatro espécies de carvão (0,95 mg kg-1), 
determinado por Oros & Simoneit (2000) citado por Ravindra et al. (2008) com os valores obtidos 
nas amostras de carvão de Benga, verifica-se que estes estão acima da média.   
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No ser humano as formas de exposição dos HPAs, dada a elevada capacidade que têm em se 
distribuírem e difundirem pelos vários compartimentos ambientais, são através das principais vias: 
alimentos, água, solo e ar (IARC, 1983).  
De acordo com a Agência Internacional para a Pesquisa de Cancro (IARC), os HPAs com maior 
poder carcinogénico são os benzofluorantenos, benzo(a)pireno, dibenzo(a,h)antraceno e indeno 
(1,2,3-cd) pireno. Dentre esses o benzo(a)pireno é considerado o mais cancerígeno.  
Quantidades de benzo(a)pireno superiores a 0,20mg/l  na água potável causam problemas à 
saúde, bem como a curta exposição ao composto pode produzir a deterioração dos glóbulos 
vermelhos no sangue, levando à anemia e por último, exposições prolongadas de concentrações 
superiores a 2,00mg/l causa um efeito potencial no desenvolvimento de cancros (Andrade, 2012).   
Segundo Andrade (2012) citando Wild (1992) além dos próprios HPAs, os seus produtos de 
metabolismo, gerados por organismos terrestres e aquáticos, também possuem características 
mutagénicas, carcinogénicas e teratogénicas. Esses compostos se ligam às moléculas do DNA 
(ácido desoxirribonucleico) e do RNA (ácido ribonucleico), quebrando-as e formando uma base 
para o desenvolvimento de tumores. 
 
4.2. Geoquímica inorgânica 
A concentração de elementos maiores nas amostras de carvão e rejeitados é apresentada na 
Tabela 4.4.  
Tabela 4.4. Composição química das amostras em elementos maiores (valores em % em massa). 
 
CK TH CR TA 
Al 0,34 0,71 8,25 4,27 
Ca 0,10 0,07 0,26 0,78 
Fe 0,20 0,23 3,35 2,75 
K 0,09 0,12 1,38 0,75 
Mg 0,03 0,01 0,33 0,49 
Na 0,01 0,01 0,05 0,05 
P 0,02 0,02 0,08 0,07 
S 0,05 0,06 3,13 1,51 
Ti 0,07 0,04 0,45 0,29 
CK - carvão de coque; TH - carvão térmico: CR - rejeitados grosseiros; TA - rejeitados finos. 
 
A composição química das amostras de carvão é caracterizada por teores relativamente baixos de 
elementos maiores (<1%), sendo o Al e o Fe os elementos que apresentam concentrações mais 
elevadas (Al: 0,34 - 0.71%; Fe: 0,20 - 0,23%). Os rejeitados apresentam concentrações 
significativamente mais elevadas do que os carvões, especialmente de Al (8,25 - 4,27%), Fe (2,75 
– 3,35%), K (0.75 - 1,38%) e S (3,13 - 1,51%). Os restantes elementos maiores apresentam 
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concentrações inferiores a 1% nos rejeitados, apesar de serem mais elevadas quando 
comparadas com as amostras de carvão. As concentrações mais elevadas de elementos maiores 
nas amostras de rejeitados estão relacionadas com o seu maior teor em cinzas. 
 
Alumínio (Al) 
De acordo com a figura 4.12(a) constata-se que existe uma correlação muito forte entre o Al e K 
(r=+0,99) indicando a presença de minerais de argila, designadamente a ilite. Barros et al. (1984) 
refere-se a presença da ilite nos carvões na bacia carbonífera de Moatize. Contrariamente, 
observa-se na figura 4.12(b) que existe uma relação moderada entre o Al e Mg (r=+0,54), o que 
indica uma fraca presença de esmectite. A forte presença do Al sugere que boa parte da matéria 
mineral nestes carvões é constituída por minerais de argila (Sia & Addullah, 2011).   
  
Figura 4.12. Correlação entre (a) Al/K e (b) Al / Mg. 
 
Ferro (Fe) 
Segundo Sia & Addullah (2011) o teor em Fe nas amostras de carvão (térmico e coque) é inferior a 
média global, mas é relativamente alto nos rejeitados (grosseiros e finos). Correlacionando o ferro 
com o enxofre, (Figura 4.13(a), há uma correlação muito forte (r=+0,90), o que indica a presença 
de sulfureto de ferro (pirite – Fe2S). Constata-se também, que o Fe apresenta uma correlação 
muito forte com o Ti (r=+0,95), (Figura 4.2(b)), sugerindo a presença da ilmenite (óxido de ferro e 
titânio – FeTiO3).  
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As amostras de rejeitados (CR e TA) apresentam concentrações mais elevadas em Fe e S, 
explicada pela presença de maior concentração de pirites do que carvões e consequentemente 
maior geração de drenagem ácida, causada pelos processos de lixiviação das águas da chuva, 
que potenciam a mobilidade de elementos potencialmente tóxicos (Ribeiro et al, 2010). Estudos 
geoquímicos realizados pela RTCM (2012) revelam também a presença relativamente baixa da 
pirite nestes carvões apresentando um potencial de geração de ácidos entre 29-95%, devido à 
presença de enxofre.  
 
Cálcio (Ca) 
A concentração em Ca tanto nos carvões como nos rejeitados é inferior a média global (10.000 mg 
kg-1) segundo Sia & Addullah (2011). Nos carvões a concentração do Ca varia entre 700 a 1000 
mg kg-1, o que sugere que sejam carvões da mesma camada. Nas amostras representativas dos 
rejeitos há uma grande diferença entre os rejeitados grosseiros das escombreiras (com 2600 mg 
kg-1) e os finos da barragem de retenção (com 7800 mg kg-1) o que sugere a presença de águas 
ricas em cálcio na barragem de retenção.  
Correlacionando as concentrações de Ca com as de Mg (Figura 4.14), verifica-se a existência de 
uma correlação forte (r=+0,84), o que sugere a presença de alguns carbonatos de Ca e Mg nestes 
carvões. Devido à baixa concentração em Ca estes minerais são raramente identificados, o que 
nos leva a crer que boa parte do Ca esteja associada à matéria orgânica e não à matéria mineral. 
Vasconcelos (1995) e Barros (1983) detetaram apenas a fraca presença dos carbonatos, em 
particular a calcite.  
 
 
Figura 4.14. Correlação entre Ca/Mg. 
 
Dos elementos menores e traço analisados nas amostras de carvão o Ag, As, Bi, Cd, Cs, Hf, In, 
Sb, Se, Sn, Ta, Te, Tl e W apresentam concentrações inferiores a 1 mg kg-1. O Be, Co, Cr, Cu, Ga, 
Li, Mo, Nb, Ni, Pb, Rb, Sc, Th, U e Y têm concentrações a variar entre 1 e 10 mg kg-1. O Ba, Mn, 
Sr, V, Zn, Zr e ΣREE apresentam concentrações superiores a 10 mg kg-1. A razão entre a 
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concentração de cada elemento no carvão de coque e no carvão térmico (coeficiente de 
concentração - CC) permite identificar o enriquecimento ou diminuição de elementos num ou nos 
dois diferentes tipos de carvão. A Figura 4.15 ilustra os coeficientes de concentração calculados 
para o carvão de coque versus carvão térmico considerandos os elementos menores e traço.  
 
 
Figura 4.15. Coeficientes de concentração de elementos menores entre o carvão de coque e o carvão térmico. 
 
A análise da figura permite verificar que o carvão metalúrgico apresenta maiores concentrações de 
Ag, Ba, Bi, Co, Cr, Cu, Hf, Mo, Nb, Ni, Sc, Sn, Ta, U, V, W, Zr e terras raras leves (LREE). Por 
outro lado, o carvão térmico contém maiores quantidades de Cd, Cs, Ga, In, Li, Mn, Pb, Rb, Sb, 
Se, Sr, Th, Tl, Y, Zn, e terras raras pesadas (HREE). 
Considerando os valores de clarke para a composição química em elementos menores e traço de 
carvões dos tipos sub-betuminosos A e B, betuminosos e antracites (Ketris & Yudovich, 2009) e 
comparando-os com a composição química dos carvões da Mina de Benga verifica-se que estes 
têm concentrações inferiores de todos os elementos exceto o teor em V no carvão de coque que é 
ligeiramente superior ao valor de clarke (Tabela 4.5). 
Quando comparadas a composição química das amostras de carvão com as amostras de 
rejeitados (Tabela 4.5) verifica-se que estas têm concentrações mais elevadas de todos os 
elementos analisados: <1 mg kg-1: Ag, Cd, In, Ta, Te, e Tl; 1 mg kg-1 – 10 mg kg-1: As, Be, Bi, Co, 
Cs, Hf, Sb, Sc, Se, Sn, U e W; >10 mg kg-1: Ba, Cr, Cu, Ga, Li, Mn, Mo, Nb, Ni, Pb, Rb, Sr, Th, V, 
Y, Zn, Zr e ΣREE. 
 
 
Tabela 4.5. Concentração dos elementos traço em amostras “tal qual” dos carvões e rejeitados. 
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Elemento Unidade Carvão  Rejeitos Clarke
1
 
CK TH TA  CR  
Ag g kg
-1
 24 <20 88 37 0.100 ± 0.016 
As mg kg
-1
 <0.2 <0.2 3.2 9.2 9.0 ± 0.7 
Au mg kg
-1
 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 4.4 ± 1.4 
Ba mg kg
-1
 47 31 79 51 150 ± 10 
Be mg kg
-1
 <1 <1 3 3 a. ± 0.1 
Bi mg kg
-1
 0.13 0.12 0.78 1.10 1.1 ± 0.1 
Cd mg kg
-1
 0.07 0.08 0.23 0.35 0.20 ± 0.04 
Co mg kg
-1
 2.9 2.1 12.3 8.6 6.0 ± 0.2 
Cr mg kg
-1
 10 7 44 50 17 ± 1 
Cs mg kg
-1
 0.6 1.0 4.5 9.1 1.1 ± 0.12 
Cu mg kg
-1
 6.78 6.65 32.88 39.60 16 ± 1 
Ga mg kg
-1
 2.34 2.87 13.14 24.79 6.0 ± 0.2 
Hf mg kg
-1
 0.64 0.36 2.34 2.63 1.2 ± 0.1 
In mg kg
-1
 0.02 0.03 0.10 0.11 0.040 ± 0.020 
Li mg kg
-1
 2.2 3.9 21.3 40.8 14 ± 1 
Mn mg kg
-1
 27 37 342 121 71 ± 5 
Mo mg kg
-1
 1.33 0.59 4.37 11.33 2.1 ± 0.1 
Pb mg kg
-1
 3.71 4.92 21.22 33.07 9.0 ± 0.7 
Nb mg kg
-1
 2.81 1.13 11.31 15.35 4.0 ± 0.4 
Ni mg kg
-1
 9.6 4.2 25.1 18.1 17 ± 1 
Rb mg kg
-1
 5.9 8.7 51.1 102.7 18 ± 1 
Sb mg kg
-1
 0.05 0.08 0.67 1.90 1.00 ± 0.09 
Sc mg kg
-1
 1.5 1.0 8.1 10.9 3.7 ± 0.2 
Se mg kg
-1
 0.5 0.7 2.0 8.0 1.6 ± 0.1 
Sn mg kg
-1
 0.5 0.3 2.7 3.9 1.4 ± 0.1 
Sr mg kg
-1
 21 22 152 103 100 ± 7 
Ta mg kg
-1
 0.1 <0.1 0.6 1.3 0.30 ± 0.02 
Te mg kg
-1
 <0.05 <0.05 0.15 0.06 n.d 
Th mg kg
-1
 1.7 2.1 10.2 17.8 3.2 ± 0.1 
Tl mg kg
-1
 0.05 0.08 0.64 1.20 890 ± 40 
U mg kg
-1
 1.1 0.8 3.1 3.9 1.9 ± 0.1 
V mg kg
-1
 30 16 84 68 28 ± 1 
W mg kg
-1
 0.2 <0.1 1.2 2.2 0.99 ± 0.11 
Y mg kg
-1
 4.1 5.1 16.5 19.8 8.2 ± 0.5 
Zn mg kg
-1
 12.9 19.6 68.8 64.8 28 ± 2 
Zr mg kg
-1
 24.9 15.0 80.4 91.9 63 ± 3 
ΣLREE 
 
21.9 27.6 127.5 184.7  
ΣHREE 
 
2.8 2.7 11.8 16.2  
1
Clarke para carvões sub-betuminosos A e B, betuminosos e antracites (Ketris & Yudovich, 2009); CK - carvão de coque; 
TH - carvão térmico: CR - rejeitados grosseiros; TA - rejeitados finos. 
 
.  
Mestrado em Geomateriais e Recursos Geológicos – Universidade de Aveiro/Universidade do Porto 
 Página 64 
A tabela 4.6 apresenta a concentração de elementos menores detetados em cinzas de altas 
temperatura. 
Segundo Suárez, et al (2008) citando Demir et al. (1997), dezasseis dos elementos traço que 
ocorrem nos carvões (assinalados a negrito e itálico nas Tabelas 4.5 e 4.6) estão inclusos na lista 
dos elementos tidos como poluentes potencialmente perigosos para o ar, segundo a Lei 
Americana do Ambiente: As, Be, Cd, Cl, Cr, Co, F, Hg, Mn, Ni, P, Pb, Sb, Se, Th, e U. 
 
Tabela 4.6. Concentração de elementos traço em cinzas de carvões e rejeitados. 
Elemento Unidade Carvão Rejeitos Clarke
1
 
CK TH TA CR  
Ag g kg
-1
 491 337 3095 161 0.63 ± 0.10 
As mg kg
-1
 12.5 7.1 15.5 30.9 46 ± 5 
Au mg kg
-1
 <0.1 <0.1 0.4 <0.1 24 ± 10 
Ba mg kg
-1
 887 375 217 510 980 ± 60 
Be mg kg
-1
 13 8 5 5 12 ±1 
Bi mg kg
-1
 3.05 1.90 3.41 1.30 7.5 ± 0.4 
Cd mg kg
-1
 1.07 1.18 0.49 0.41 1.20 ± 0.30 
Co mg kg
-1
 65.4 38.8 29.9 12.5 37 ± 2 
Cr mg kg
-1
 234 109 103 66 120 ± 5 
Cs mg kg
-1
 14.4 14.9 12.1 14.8 8.0 ± 0.5 
Cu mg kg
-1
 171.22 106.12 92.55 66.06 110 ± 5 
Ga mg kg
-1
 58.21 45.37 37.20 40.91 36 ± 1 
Hf mg kg
-1
 15.29 5.04 4.15 2.41 9.0 ± 3 
In mg kg
-1
 0.49 0.25 <0.01 0.13 0.21 ± 0.18 
Li mg kg
-1
 59.3 65.7 51.3 70.4 82 ± 5 
Mn mg kg
-1
 633 539 902 169 430 ± 30 
Mo mg kg
-1
 30.66 10.93 12.37 12.12 14 ± 1 
Pb mg kg
-1
 105.28 75.76 127.21 49.81 55 ± 6 
Nb mg kg
-1
 89.08 23.47 30.60 23.46 22 ± 1 
Ni mg kg
-1
 198.1 78.7 74.4 27.1 100 ± 5 
Rb mg kg
-1
 147.4 133.1 140.0 145.0 110 ± 10 
Sb mg kg
-1
 3.84 2.46 3.85 2.43 7.5 ± 0.6 
Sc mg kg
-1
 41.9 26.6 21.6 17.2 24 ± 1 
Se mg kg
-1
 1.6 0.4 1.0 <0.3 10.0 ± 0.7 
Sn mg kg
-1
 18.1 7.4 133.7 6.4 8.0 ± 0.4 
Sr mg kg
-1
 460 304 409 161 750 ± 50 
Ta mg kg
-1
 4.6 2.0 3.2 2.1 2.0 ± 0.1 
Te mg kg
-1
 0.67 0.28 0.27 0.18 n.d 
Th mg kg
-1
 43.1 30.6 26.3 28.7 23 ± 1 
Tl mg kg
-1
 1.74 1.49 1.60 1.59 5300 ± 200 
U mg kg
-1
 18.5 8.1 7.0 5.4 15 ± 1 
V mg kg
-1
 683 232 229 114 170 ± 10 
W mg kg
-1
 3.9 2.7 3.1 3.4 7.8 ± 0.6 
Y mg kg
-1
 70.3 46.9 35.2 20.3 57 ± 2 
Zn mg kg
-1
 290.4 287.5 186.0 102.5 170 ± 10 
Zr mg kg
-1
 605.4 177.2 161.1 73.5 230 ± 10 
ΣLREE 
 
491.8 453.7 322.8 305.5  
ΣHREE 
 
48.4 36.5 27.2 19.0  
1
Clarke para carvões sub-betuminosos A e B, betuminosos e antracites (Ketris & Yudovich, 2009); CK - carvão de coque; 
TH - carvão térmico: CR - rejeitados grosseiros; TA - rejeitados finos; 
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Assim, descrevemos de forma mais detalhada o comportamento desses elementos cujas 
concentrações são anómalas nos carvões, nos rejeitados ou mesmo nas cinzas de ambos. 
Discute-se também o V, visto que é o único elemento cuja concentração no carvão de coque é 
relativamente superior ao clarke.  
 
Arsénio (As): as concentrações estão sempre abaixo do respetivo clarke. A presença do As 
nestes carvões pode estar associada a pirite, uma vez que apresenta relações fortes com o Fe 
(r=+0,80) e muito forte com S (r=+0,98) (Figura 4.16). Apesar da baixa concentração em As nestes 
carvões, este elemento é segundo a legislação americana, uma ameaça à saúde humana e ao 
meio ambiente. Segundo vários autores (Kolker et al., 2005; Miller, 2011; Schweinfurth, 2003; 
Swaine & Goodarzi, 1995; Zheng et al, 1999) os principais problemas que advém do uso do carvão 
são: (i) as emissões da combustão do carvão e (ii) a contaminação das águas subterrâneas a 
partir da lixiviação dos resíduos do carvão de mineração ou a partir de cinzas volantes em locais 
de eliminação. Segundo Sia & Addullah (2011) ocorreram na China, no período de 1976 à 2003, 
um total de 265 mortes associadas a doenças causadas por exposição ao As, existindo mais de 
10000 pessoas afetadas.  
    
Figura 4.16. Correlação entre (a) As/S e (b) As/Fe 
 
Berílio (Be): a concentração encontra-se abaixo do valor de clarke na maioria das amostras com 
exceção nas duas amostras de rejeitados que apresentam concentrações um pouco superiores (3 
mg kg-1) ao valor estabelecido (2 mg kg-1). O Be normalmente está associado à matéria orgânica. 
Apesar de haver muito pouca informação sobre o destino do Be e o seu transporte para o meio 
ambiente, sabe-se que o Be é responsável pela doença pulmonar, muitas vezes fatal, a doença 
crônica de berílio (CBD) ou berylliosis. Este elemento está na lista  como carcinogéneo de Classe 
A pela EPA (Agência de Proteção Ambiental – EUA). Centrais térmicas a carvão, produção 
industrial e as armas nucleares são responsáveis pela presença de berílio no meio ambiente. 
Apesar do aumento do uso de berílio na indústria, há poucos estudos publicados sobre o 
transporte e destino do Be no meio ambiente (Taylor et al, 2003). 
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Cádmio: a concentração registada nos carvões, como nas cinzas é inferior ao valor de clarke, com 
exceção do rejeitado grosseiro que apresenta uma concentração um pouco superior (0,35 mg kg-1) 
ao valor de clarke (0,20 mg kg-1). O Cd encontra-se muitas vezes associado a esfalerite (sulfureto 
de zinco) que muitas vezes encontra-se associado a pirite. O Cd também faz parte dos elementos 
listados pela EPA com efeito carcinogéneo. A exposição a este agente químico decorrente da 
utilização do carvão pode ser por via de ingestão e por inalação de poeiras de cinzas de carvão. A 
exposição alimentar ao Cd é possível a partir de crustáceos e plantas cultivadas em solos 
contaminados com Cd. Felizmente, a ingestão de Cd resulta em baixos níveis de absorção. Os 
pulmões, no entanto, podem facilmente absorver o cádmio, o que explica que os resultados de 
exposição por inalação sejam mais elevados que por via da ingestão. Estes resultados apontam 
para que se dê uma atenção particular às poeiras de cinzas do carvão. A exposição crónica ao Cd 
pode resultar em doença renal e doenças obstrutivas pulmonares, tais como o enfisema. O cádmio 
também pode estar relacionado ao aumento da pressão arterial (hipertensão) e é um possível 
agente cancerígeno de pulmão. O Cd afeta também o metabolismo do cálcio e podem resultar na 
perda de Ca nos ossos e a dor óssea associada, osteoporose e fraturas ósseas (Gottlieb et al, 
2009). 
 
Crómio (Cr): a concentração nos carvões é inferior ao valor de clarke, mas nos rejeitados é 
superior, uma vez que este mineral está muitas vezes associado a matéria orgânica e minerais de 
argila. Nas cinzas dos carvões a concentração do Cr é superior ao valor de clarke apenas nas 
cinzas dos carvões metalúrgicos. Apesar do Cr constar na lista da EPA, como um elemento 
potencialmente poluente e com algumas propriedades carcinogénicas, existem poucas evidências 
dos seus efeitos prejudiciais resultantes da mineração e utilização do carvão. Dependendo da 
forma em que ocorre o Cr é um nutriente essencial [Cr (III)], ou altamente tóxico [Cr(VI)]. Quando 
ingerido, por exemplo através de água contaminada, o Cr(VI) pode causar tumores no estômago e 
pequenas úlceras intestinais. A ingestão frequente pode causar anemia e cancro de estômago. O 
contato dérmico pode originar úlceras na pele. Quando inalado em grandes quantidades, o Cr(VI) 
pode causar cancro de pulmão, problemas respiratórios, como asma e  úlceras na mucosa do 
nariz (Gottlieb et al., 2009). Sia & Addullah (2011) mostram, em estudo realizado nas minas de 
carvão de Shengbei (China), a associação entre cancro de pulmão com a alta concentração do Cr 
e outros elementos traço tóxicos em ligniite. 
 
Chumbo (Pb): As concentrações de Pb nestes carvões são inferiores a valor de clarke, enquanto 
as amostras de rejeitados apresentam concentrações relativamente superiores. Correlacionando 
as concentrações de Pb com os valores de S (r=+0,98) e Fe (r=+0,95) (Figura 4.17a e 4.17b, 
respetivamente), observa-se que há uma relação mais forte entre o Pb/S do que entre Pb/Fe, o 
que sugere que este Pb esteja associado a presença de sulfuretos, como a galena (PbS) e a pirite 
(Fe2S). O Pb é um neurotóxico muito potente que é extremamente prejudicial para o sistema 
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nervoso. Apesar de se já conhecerem os seus perigos, eles ainda não estão totalmente 
esclarecidos. 
 
   
Figura 4.17. Correlação entre (a) Pb/S e (b) Pb/Fe. 
 
Os efeitos na saúde associados com a exposição ao chumbo incluem a neurotoxicidade, atrasos 
de desenvolvimento, hipertensão arterial, acuidade auditiva prejudicada, deficiente síntese da 
hemoglobina e comprometimento reprodutivo masculino. Muitos destes efeitos sobre a saúde 
humana podem ocorrer sem sinais evidentes de toxicidade. Os cientistas há muito que 
reconhecem que as crianças são particularmente sensíveis aos altos níveis de chumbo, resultando 
em perturbações neurológicas, doença renal, efeitos sobre a hemoglobina e possível morte. 
Crianças menores de 6 anos de idade têm um alto risco de exposição por causa de seu 
comportamento mais frequente de levar tudo a boca (Gottlieb, et al, 2009). Atualmente é aceite 
pela comunidade científica que não existe um nível seguro de exposição ao chumbo, 
particularmente para as crianças. Elevadas concentrações de Pb na água potável e nos solos 
pode resultar da deposição de cinzas de carvão (Gottlieb, et al, 2009). 
 
Manganês (Mn): A concentração do Mn nas amostras de carvão é inferior ao valor de clarke, 
enquanto nos rejeitados este valor é superior. Contudo verifica-se que as cinzas dos carvões e dos 
rejeitados apresentam uma concentração de Mn superior ao valor de clarke, com exceção das 
cinzas dos rejeitados mais grosseiros que são inferiores ao clarke. O Mn está muitas vezes 
associado aos carbonatos, especialmente a siderite e ankerite, que estão relacionadas com as 
dolomites. Embora o Mn seja considerado como um metal perigoso pela EPA, é um elemento 
essencial para todas as espécies. Alguns organismos, tais como as diatomáceas, moluscos e 
esponjas, acumulam este elemento. Os peixes podem apresentar nos seus tecidos concentrações 
até 5 mg kg-1 e mamíferos até 3 mg kg-1, embora normalmente estes valores sejam 
frequentemente próximos de 1 mg kg-1 (Lenntech, 2004). O Mn é um dos três elementos traço que 
apesar de ser essencial pode também ser tóxico quando ocorre em concentrações muito altas no 
corpo humano. A absorção de Mn por seres humanos ocorre principalmente através dos alimentos 
(como por exemplo através dos espinafres, chá e ervas). Os alimentos que contêm as maiores 
a b 
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concentrações são o arroz, soja, ovos, nozes, azeite, feijão-verde e ostras. Através da circulação 
sanguínea o Mn será transportado para o fígado, os rins, o pâncreas e as glândulas endócrinas. 
Por isso cinzas e rejeitados de carvões quando lixiviados podem aumentar a concentração de Mn 
no solo e provocar consequentemente aumento das concentração nos alimentos (Lenntech, 2004) 
Os efeitos das elevadas concentrações em Mn são as alucinações, esquecimento e danos 
cerebrais. O manganês também pode causar Parkinson, embolia pulmonar e bronquite. Quando os 
homens são expostos de manganês por um longo período de tempo, podem tornar-se impotentes 
(Lenntech, 2004). 
 
Níquel (Ni): a concentração do Ni em todas amostras analisadas é inferior o valor de clarke, com 
exceção para o rejeito de granulometria mais fina que apresenta valor superior ao clarke. Nas 
cinzas a concentração do Ni é superior apenas nas cinzas do carvão de coque. A ocorrência do Ni 
está associada a presença de minerais de argila, sulfuretos e matéria orgânica (Sia & Addullah, 
2011). Nestes carvões o Ni apresenta uma correlação moderada com Al (r=+0,46) assim como 
com S (r=+0,46), o que sugere-nos que a presença deste elemento poderá estar associada à 
matéria orgânica.  
 
  
Figura 4.18. Correlação entre (a) Ni/Al e (b) Ni/S. 
 
A Agência Internacional de Pesquisa do Cancro (IARC) classifica o níquel metálico e ligas como 
possíveis cancerígenos para o ser humano (Grupo 2B) e os compostos de níquel como 
cancerígenos para o ser humano – Grupo-1 (FIT, 2012). Apesar deste elemento ser um dos 
poluentes incluídos na legislação americana, não há relatos de problemas de saúde ou ambiental 
relacionados com a mineração e utilização do carvão. Sabe-se, no entanto, que a exposição da 
população pode ocorrer por inalação, ingestão de água e alimentos ou contato dérmico. A 
exposição dérmica pode causar dermatite de contato, muito comum no uso de bijuterias e 
adereços de roupas contendo o metal. Outra importante via de exposição ao Ni é o tabaco. O 
cigarro pode conter aproximadamente 1,3 a 4,0 µg de Ni/kg. A maior parte dos alimentos frescos 
possui menos de 0,5 mg de Ni/kg, exceto o cacau e amendoim que podem conter 9,8 e 5,1 mg de 
Ni/kg, respetivamente (FIT, 2012). A principal via de exposição ocupacional é a respiratória sendo 
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o metal inalado principalmente na forma de poeiras de compostos insolúveis, de aerossóis 
formados a partir das soluções dos compostos de Ni. A mineração é a atividade mais comum de 
exposição ocupacional. 
 
Antimónio (Sb): a concentração nos carvões da mina de Benga é relativamente baixa, quando 
comparada com os valores de clarke. Nos rejeitados este valor é superior apenas nos rejeitados 
grosseiros. A presença de Sb nestes carvões pode estar associada a presença da pirite, conforme 
se constata pela correlação muito forte entre estes dois elementos (r=+0,97) (Figura 4.19). Apesar 
deste elemento constar na lista dos principais poluentes ambientais (Direito Público, EUA) ainda 
não há relatos de impactos ambientais adversos dos compostos de Sb presentes em carvão e 
cinzas de carvão (Swaine, 1995). 
 
 
Figura 4.19. Correlação entre Sb/S. 
 
Tório (Th): as concentrações de Th nos carvões são inferiores ao valor de clarke, enquanto nos 
rejeitados são superiores. As concentrações do Th nas amostras de cinzas são superiores ao 
clarke, tanto nos carvões como nos rejeitados. Correlacionando as concentrações de Th com as 
concentrações de Al (r=+0,99) (Figura 4.20a) e K (r=+0,99) (Figura 4.20b), constata-se que existe 
uma relação muito forte entre eles. Estes resultados apontam para que o Th possa estar associado 
aos minerais de argila. O Th pode também estar associado aos óxidos de Fe uma vez que este 
elemento apresenta também uma correlação muito forte com o Fe (r=+0,92) (Figura 4.21). 
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Figura 4.20. Correlação entre (a) Th/Al e (b) Th/K. 
 
 
Figura 4.21. Correlação entre Th/Fe. 
Segundo Sia & Addullah (2011) citando Finkelman (1994), o Th tem sido identificado como um dos 
elementos potencialmente perigosos pela EPA. Contudo, as maiores preocupações ambientais 
relativas à presença deste elemento no carvão é a sua radioatividade. No entanto até à data não 
há evidências que associem a radioatividade do carvão ou cinza de carvão com problemas de 
saúde humana. 
 
Vanádio (V): a concentração do V nos carvões da mina de Benga e nos rejeitados é superior ao 
clarke, excetuando no carvão térmico em que o valor é inferior ao clarke. Nas cinzas apenas as 
cinzas dos rejeitados grosseiros tem concentração inferior ao clarke. O V pode ocorrer associado a 
minerais de argila, como também a matéria orgânica (Sia & Addullah, 2011). Nos carvões de 
Benga o V parece estar associado à matéria minerais de argila, pois os resultados apontam uma 
correlação muito forte com Mg (r=+0,97) como se pode ver na Figura 4.22.b e moderada deste 
elemento com Al (r=+0,58) de acordo com a Figuras 4.22.a. 
a b 
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Figura 4.22. Correlação entre (a) V/Al e (b) V/Mg. 
 
O V não faz parte da lista dos elementos tóxicos. Este elemento pode, no entanto, ser lixiviado das 
cinzas de carvão causar impactos ambientais e na saúde humana. No entanto, até à data não 





















Mestrado em Geomateriais e Recursos Geológicos – Universidade de Aveiro/Universidade do Porto 
 Página 72 
5. CONCLUSÕES  
Com base nos estudos petrográficos desenvolvidos neste trabalho, pode-se concluir que os 
carvões da mina de Benga são carvões constituídos maioritariamente por macerais do grupo 
vitrinite (entre 50 – 77%), seguidos de inertinite (entre 16 – 32%) e não apresentam macerais do 
grupo liptinite. A matéria mineral destes carvões é essencialmente constituído por minerais de 
argilas (camadas mistas de ilite/esmectite, com maior predominância da ilite). Fazem também 
parte da matéria mineral destes carvões, os sulfuretos, essencialmente a  pirite,  óxidos de Fe e 
alguns carbonatos.  
Com base no estudo do poder refletor aleatório da vitrinite, pode-se concluir que o carvão de 
Benga corresponde, segundo a norma ISO 11760 (2005), ao carvão de grau médio, Betuminoso B. 
Estes carvões são também classificados como carvões com vitrinites moderadamente altas 
(carvão de coque) e com vitrinites médias (carvão térmico).   
As concentração de cinzas nos carvões de Benga, permitem concluir que, o carvão de coque é um 
de cinzas médias e o carvão térmico é de cinzas moderadamente altas. O poder calorífico, 
superior nas amostras de carvão, varia entre 7547 Kcal/kg e 5669 Kcal/kg. 
Os rejeitados resultantes da atividade mineira dos carvões de Benga têm um teor em cinzas que 
varia entre 67,7% nos grosseiros e 36,5% nos finos. O poder calorífico dos rejeitados grosseiros 
(2218 Kcal/Kg) é menor do que nos finos (5176 Kcal/g). 
De acordo com os dados da composição inorgânica dos carvões apresenta concentrações mais 
baixas de elementos maiores, menores e traço quando comparada com valores de Clarke para 
carvões de pedra; estas concentrações são também mais baixas do que as concentrações 
detetadas nas amostras de rejeitados, o que se deve à maior concentração de materiais mineral 
nos rejeitados. 
A concentração dos elementos potencialmente perigosos ao Homem e ao meio ambiente nestes 
carvões é sempre inferior ao valor de clarke, mas para alguns elementos constitui uma 
preocupação, pois as suas concentrações em cinzas destes carvões são superiores ao Clarke, 
embora este não seja o problema da mina de Benga, mas sim dos diferentes locais onde este 
carvão poderá ser utilizado.   
As cinzas do carvão metalúrgico, por exemplo apresentam concentrações superiores ao Clarke em 
Cr, Co, Mn, Ni, Pb, Th e U. Estes elementos são considerados elementos com efeitos 
cancerígenos e que podem afetar a saúde dos trabalhadores das indústrias metalúrgicas de aço, 
para qual se destina o carvão. Para além de que, o Th e U são elementos radiativos.  Nas cinzas 
dos carvões térmicos, reside uma preocupação ambiental com a concentração de Mn, Pb, e Th 
que são relativamente maiores em relação ao Clarke. O Mn, nas cinzas de carvão térmico, 
constitui uma ameaça a saúde humana, uma vez que, por lixiviação das cinzas nas centrais 
termoeléctricas aumentam a concentração do Mn no solo, que depois fixa-se em alimentos que 
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entram na cadeia alimentar do Homem. Por outro lado, as cinzas com alto teor em Pb, 
contaminam a água e os solos. 
Os impactes ambientais que podem advir desta atividade mineira são os de degradação 
paisagística e provavelmente pode ocorrer drenagem ácida a partir das escombreiras da mina, 
uma vez que os rejeitos têm concentrações elevadas de pirite, que ao ser oxidada pode formar o 
ácido sulfúrico, que este por sua vez pode dissolver muitos elementos tóxicos que se encontram 
nos rejeitos destes carvões.   
A concentração do HPA DBA é extremamente elevada em comparação com as médias 
encontradas em alguns carvões analisados. Com isso, há que se fazer mais estudos para se 
apurar a origem destes contaminantes de forma a se poder minimizar os seus impactes 
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